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RESUMEN
PALPADOR MECA´NICO PARA ROBOT DE INSPECCIO´N DE TUBERI´AS
por
CARLOS ANDRE´S GARCI´A JIME´NEZ
Mag´ıster en ingenier´ıa - Automatizacio´n industrial
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Director: Jorge Iva´n Sofrony Esmeral
Esta investigacio´n busca realizar el disen˜o de un palpador meca´nico, adaptable a los robots de
inspeccio´n de tuber´ıas para proporcionar la geometr´ıa interna (redondez) de un ducto espec´ıfico, esto
con el fin de obtener las caracter´ısticas internas y poder aclarar si las condiciones de funcionamiento
son las adecuadas o si es necesario realizar algu´n cambio en la misma.
Para conocer el proceso de la inspeccio´n, se realiza una resen˜a de los diferentes dispositivos uti-
lizados en la industria, as´ı como tambie´n de las diferentes formas de defectos que se presentan en las
tuber´ıas; y se hace un ana´lisis de cada uno de los sensores que pueden llegar a formar parte integral del
disen˜o final, todo esto teniendo como principio fundamental las mejores prestaciones y las restricciones
que se presentan en el problema.
Una de las partes fundamentales de la investigacio´n es el ana´lisis para obtener el nu´mero de brazos
del palpador y la distancia ma´xima de muestreo de las sen˜ales, principalmente teniendo en cuenta el
taman˜o de los defectos que se desean detectar.
Se hace un recuento espec´ıfico de cada una de las partes meca´nicas que se involucran, sin olvidar,
la visualizacio´n de las mismas desde un punto individual y en su entorno de ensamble.
Se realiza una implementacio´n f´ısica del sistema teniendo como criterio ba´sico la viabilidad del
mecanismo desarrollado y se crea el programa de adquisicio´n, visualizacio´n y tratamiento de los datos
con el fin de obtener la geometr´ıa esperada.
Palabras claves: palpador, inspeccio´n, tuber´ıa, robot.
ABSTRACT
MECHANICAL FEELER FOR PIPELINE INSPECTION ROBOT
por
CARLOS ANDRE´S GARCI´A JIME´NEZ
Master of Engineering - Industrial Automation
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Advisor: Jorge Iva´n Sofrony Esmeral
This research aims to make the design of a mechanical feeler, adaptable to pipe inspection robots
to provide internal geometry (roundness) of a specific pipeline, in order to obtain the internal charac-
teristics and to clarify whether the operating conditions are appropriate or if it´s necessary to make
any changes.
For the inspection process is carried out a review of the various devices used in industry as well
as different forms of defects that arise in the pipes, and an analysis of each of the sensors that can
be integral part of the final design, taking as fundamental principle, the best features and restrictions
presented in the problem.
One of the key parts of the research is the analysis for the number of arms of the feeler and the maxi-
mum distance of sampling signals, mainly taking into account the size of the defects you want to detect.
A specific count of each mechanical parts involved is done, without forgetting their visualization
from an individual viewpoint and in their assembly environment.
A physical implementation of the system is done, taking as a basic criterion, the feasibility of
developed mechanic and establishing the program of acquisition, visualization and data processing in
order to obtain the expected geometry.
Keywords: feeler, inspection, pipe, robot.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La cantidad de ductos para la industria de transporte, tanto de materias primas como desechos,
ha venido creciendo de manera acelerada, debido a una gran variedad de factores como por ejemplo,
la expansio´n de las ciudades, lo que ocasiona una mayor demanda de servicios; y el incremento en
la densidad poblacional, lo que incrementa la necesidad de materias ba´sicas. Para evidenciar todo lo
anterior es suficiente con revisar los datos de una empresa encargada de transporte de productos como
lo es ECOPETROL1, esta empresa muestra un transporte de hidrocarburos por trayecto de oleoducto
de unos 100 KBPDC2 y una longitud promedio de 100Km; lo que implica ma´s o menos unos 4800Km
de tuber´ıas que requieren mantenimiento y otros ductos para el transporte de crudo que comprenden
aproximadamente unos 4000Km3.
Solamente con el ana´lisis de la informacio´n de esta empresa, se evidencia la falta de personal
calificado y los costos que implica realizar la inspeccio´n de todas las tuber´ıas, las cuales oscilan entre
4 y 36 pulgadas, haciendo e´nfasis en las de 10, 12 y 14; esto redunda en la gran ventaja que conlleva
realizar inspecciones automatizadas con la ayuda de los robots de inspeccio´n de tuber´ıas, no solo para
el ahorro de capital sino adema´s para completar el mantenimiento preventivo4 ra´pidamente.
En el mantenimiento preventivo surgen gran cantidad de problemas que deben ser resueltos, uno
de ellos es la sen˜alizacio´n de cada uno de sus defectos y su respectivo seguimiento; debido a la gran
variedad que pueden ser encontrados en una tuber´ıa, se hace complicado realizar esta labor y sobre todo
implica la mayor cantidad de tiempo; otro inconveniente es el ana´lisis de los datos en tiempo real, esto
para poder evidenciar los puntos cr´ıticos que requieren mantenimiento correctivo5 inmediatamente; y
por u´ltimo obtener un diagno´stico detallado completo de todo el trayecto de la tuber´ıa, para poder
obtener posibles causas generadoras de fallas y realizar las correcciones necesarias
Es importante para el disen˜o de un veh´ıculo para inspeccio´n de tuber´ıas adoptar una forma con
buena movilidad y adema´s, que sea factible adaptar una gran variedad de dispositivos que faciliten la
percepcio´n de todas las caracter´ısticas del ducto.
Los robots de inspeccio´n de tuber´ıas que cuentan con un mecanismo de arrastre en su cuerpo,
pueden ser clasificados por su forma de locomocio´n:
Los primeros de la lista son los de tipo oruga, los cuales se arrastran para avanzar simulando el
movimiento de los animales (serpientes y gusanos), estos robots tienen ba´sicamente dos incon-
venientes, el primero, son las velocidades muy reducidas que pueden alcanzar; y el segundo que
1Empresa Colombiana de petro´leos.
2Miles de Barriles por d´ıa Calendario.
3Datos proporcionados por la Vicepresidencia de Transporte de Ecopetrol
4Revisio´n perio´dica con el fin de detectar los posibles fallos antes de que estos ocurran.
5Se lleva a cabo con el fin de corregir (reparar) una o varias fallas que se presenten.
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se encuentran divididos en partes, lo que implica un control muy complejo, debido a que cada
seccio´n debe ser controlada por separado.
Los siguientes robots son los que utilizan patas, estos tambie´n presentan el inconveniente de la
complejidad del control, pero su ventaja es que pueden anclarse fa´cilmente a la tuber´ıa pudiendo
contrarrestar la fuerza ejercida por el fluido.
Figura 1.1: Clases de Robots
Los u´ltimos son los mecanismos que utilizan ruedas, son los ma´s utilizados en la inspeccio´n, esto
debido a la simplicidad de la locomocio´n y a las grandes velocidades desarrolladas en comparacio´n
con los de oruga y patas.
Parte fundamental de la inspeccio´n se debe a los sensores y actuadores que se montan sobre
los robots, estos dispositivos son seleccionados teniendo como prioridad los requerimientos y las
limitaciones del problema. Muchos son los elementos que se pueden incorporar, uno de estos elementos
pueden ser las ca´maras de televisio´n de alta resolucio´n, por medio de las cuales, se pueden apreciar ob-
jetos extran˜os introducidos en la tuber´ıa y se pueden caracterizar patrones de fallas bien desarrolladas.
Otro dispositivo que puede soportar un robot de inspeccio´n es el palpador de la tuber´ıa, este dis-
positivo esta´ encargado de poder identificar la geometr´ıa interna (redondez) por medio del contacto
constante con la tuber´ıa, lo anterior para verificar si las condiciones son las adecuadas, o por el con-
trario, se ha variado en alguna seccio´n el dia´metro o la redondez lo suficiente como para argumentar
posibles inconvenientes futuros y tener que intervenirla.
Tanto los sensores como los diferentes dispositivos incorporados para la inspeccio´n de las tuber´ıas,
deben cumplir ciertas caracter´ısticas esenciales para el buen funcionamiento de los mismos, en el trans-
porte de hidrocarburos, los principales elementos a tener en cuenta pueden ser la resistencia qu´ımica del
material debido al ataque de la corrosio´n del medio (Crudo y sus derivados); y la temperatura de op-
eracio´n, la cual, debido a las caracter´ısticas de los fluidos a transportar, pueden necesitar temperaturas
relativamente bajas y esto puede afectar no solo las propiedades meca´nicas de los materiales sino tam-
bie´n el funcionamiento de los sensores.
Adema´s de los dispositivos anteriormente descritos, la investigacio´n acerca de los robots de inspec-
cio´n, conlleva muchos ma´s aspectos a desarrollar como lo son la locomocio´n, las comunicaciones, las
fuentes de energ´ıa y los diferentes dispositivos como actuadores y sensores que se instalan sobre ellos,
por esta razo´n es primordial centrar el trabajo en un a´mbito espec´ıfico; para lo cual esta investigacio´n
tiene como finalidad disen˜ar un palpador que sea adaptable a un robot para inspeccio´n de tuber´ıas.
1.1. Objetivo General
Disen˜ar un palpador para la deteccio´n de la geometr´ıa interna de la tuber´ıa, el cual sea adaptable
a un robot de inspeccio´n.
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1.2. Objetivos Espec´ıficos
Realizar el disen˜o del palpador en base a las caracter´ısticas internas del ducto por medio de
programas especializados (SolidWorks).
Elaborar un prototipo (no necesariamente para tuber´ıa) para la verificacio´n del disen˜o del pal-
pador y obtener las caracter´ısticas geome´tricas de un trayecto.
Hacer la interpretacio´n topolo´gica de las sen˜ales del palpador, por medio del acondicionamiento
y filtrado las mismas.
Realizar e Implementar una interfaz gra´fica que permita identificar las caracter´ısticas geome´tricas
del trayecto.
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Cap´ıtulo 2
Antecedentes y justificacio´n
En la actualidad las redes de tuber´ıas hacen parte fundamental de la infraestructura tanto en la
industria como en las ciudades, siendo utilizadas para diversas funciones como lo son el alcantarillado,
la refrigeracio´n, el transporte de crudo y gas, y muchas otras tareas.
Las condiciones de funcionamiento de la tuber´ıa pueden variar a causa de muchos aspectos, como
por ejemplo:
Residuos mismos del proceso, esto se produce por la accio´n sedimentaria de los diferentes pro-
ductos que se transportan; dichos residuos pueden llegar a obstruir gran parte de la tuber´ıa, lo
cual dificulta el flujo de material.
La variacio´n debido a acciones externas, como por ejemplo si se da el caso que la tuber´ıa se
encuentre bajo tierra y el terreno sufra cambios debido a fallas geolo´gicas o a la misma reaco-
modacio´n de la tierra. En el mismo aspecto de cambio f´ısico del ducto, cuando se introduce gran
cantidad de peso sobre la tuber´ıa.
La invasio´n de cuerpo extran˜os en los ductos, ya sea con fines delincuenciales o sin intencio´n, lo
que ocasiona una obstruccio´n en el paso de los fluidos, provocando pe´rdidas econo´micas consid-
erables.
Todo lo anterior puede conllevar a la falla de la tuber´ıa si no se detecta el problema a tiempo, y
adema´s, si se cuenta tambie´n con cambios de geometr´ıa bruscos, la distribucio´n de presiones dentro
del ducto se afecta dra´sticamente, lo que puede ocasionar un incremento en el problema.
Para obtener un correcto funcionamiento de las redes de tuber´ıas, es necesario realizar un manteni-
miento preventivo, en el cual es fundamental hacer una inspeccio´n del interior de los ductos, con el fin
de obtener sus caracter´ısticas y sus posibles fallas; el principal problema de esta inspeccio´n radica en
que muchas veces dichas redes se encuentran en lugares de dif´ıcil acceso, por su localizacio´n, por su
taman˜o reducido o por el riesgo que representa para el hombre realizar dichas labores.
Un ejemplo puede ser cuando las tuber´ıas se encuentran en el mar o bajo el suelo, donde no es
posible revisar tanto interior como exteriormente los ductos, y mucho menos, realizar el cambio de
las tuber´ıas por los costos en materiales y tiempo que implica. Precisamente para estos lugares es
necesario el disen˜o y la construccio´n de robots que puedan realizar dichas tareas de mantenimiento en
forma ra´pida y con el menor costo posible.
A lo largo del tiempo, un posible campo de accio´n de los investigadores de robo´tica ha sido realizar
un veh´ıculo que pueda moverse dentro de una tuber´ıa; realizar tal veh´ıculo permitir´ıa hacer el manteni-
miento de las tuber´ıas subterra´neas o en edificios con menos costos y utilizar un mı´nimo de tiempo.
Aunque muchos veh´ıculos se han hecho alrededor del mundo, solamente algunos se han disen˜ado con
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una larga movilidad, debido a la complejidad de su control y probablemente ninguno multifuncional
(diversas operaciones y clases de tuber´ıas).
2.1. Aplicaciones de robots de inspeccio´n en la industria
En Colombia se han realizado investigaciones relacionadas con la inspeccio´n, pero ninguna ha lle-
gado a implementaciones f´ısicas reales que apoyen los desarrollos y aportes realizados, los principales
adelantos se dan en la deteccio´n de cuerpos extran˜os en los sistemas de alcantarillado, donde las condi-
ciones del funcionamiento se pueden manejar oportunamente para que los veh´ıculos de mantenimiento
realicen su trabajo.
Figura 2.1: Robot de alcantarillado de Bogota´
Un claro ejemplo visible de las necesidades de realizar estas investigaciones en el pa´ıs, es la adquisi-
cio´n de un robot por parte de la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota´, el cual cuenta
con ca´maras de video para grabar el interior del ducto, con cables de alimentacio´n de energ´ıa y de
transmisio´n de los datos adquiridos a una unidad central, ubicada cerca a la boca de la alcantarilla,
se puede ver en la figura 2.1. Un desarrollo de este tipo se puede dar por medio de las universidades,
trabajando con el apoyo de las empresas beneficiarias de las investigaciones, con una inversio´n mucho
menor, ya que la adquisicio´n de los robots tiene un costo de 300.000 do´lares cada uno (660 millones
de pesos), justificable (pero puede ser mucho menor) ya que el mantenimiento normal de los 8000Km
de ductos cuesta 550 millones de pesos diarios1, correspondientes a limpieza, sondeo y reparacio´n de
los mismos.
En la universidad Nacional de Colombia (UNAL), se finalizo´ una investigacio´n relacionada con la
inspeccio´n de tuber´ıas, con un problema de ECOPETROL, que consiste en el mantenimiento de unos
trayectos de ductos; en este desarrollo se selecciono´ un mecanismo de locomocio´n capaz de desplazarse
por la tuber´ıa seleccionada, se realizo´ el modelo matema´tico que describe el desplazamiento del mismo,
y se introdujo una estrategia de control para conseguir el comportamiento deseado.
La investigacio´n fue desarrollada por el ingeniero Diego Ospina Latorre, en su tesis de Maestr´ıa en
Automatizacio´n Industrial, Disen˜o de un robot mo´vil para la Inspeccio´n de tuber´ıas, este proyecto es la
parte inicial de la solucio´n del problema, ya que hacen falta muchos otros factores como lo son los ma-
teriales a utilizar, la manufactura, el consumo energe´tico, optimizacio´n meca´nica, las comunicaciones
y los diferentes sensores y dispositivos, que puedan evidenciar las caracter´ısticas deseadas de la tuber´ıa.
En el a´rea de los sistemas de inspeccio´n de tuber´ıas a nivel internacional, hay muchos ejemplos
de los sistemas robo´ticos para el uso dentro de l´ıneas subterra´neas, esto se puede ver en la figura 2.2;
1Datos suministrados por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota´
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Figura 2.2: Sistemas de Inspeccio´n
sin embargo la mayor parte de estos robots se centran en l´ıneas de alcantarillado y se utilizan para la
inspeccio´n, reparacio´n y rehabilitacio´n, en estos dispositivos se pueden utilizar ca´maras fotogra´ficas y
dema´s sistemas especializados dependiendo de la labor a desempen˜ar en la inspeccio´n. A continuacio´n
se da una descripcio´n de los sistemas robo´ticos ma´s importantes de la industria.
2.1.1. Kurt I, cisbot y grislee
Figura 2.3: Cisbot, Grislee y Kurt I
Tres de los sistemas ma´s notables son el sistema auto´nomo de Kurt I del GMD2 (Alemania) usado
para el supervisado del alcantarillado (no comercial), otro de estos es un robot para empalmes en los
ductos (CISBOT; ConEd), que se despliega a trave´s del ducto e inyecta el sellante en el empalme, y
GRISLEE (GTI, CMU y MTI), en una tuber´ıa en espiral se despliega la inspeccio´n, marca y sen˜ala
en l´ınea el punto de error o falla; estos robots se pueden ver en la figura 2.3.
2.1.2. Explorador
Otra gran aplicacio´n que se ha realizado tiene el patrocinio del gas de Nueva York, Grupo NYGAS
y NASA, estos financiaron un programa en la universidad Carnegie-Mellon, en el departamento de
robo´tica, para desarrollar un sistema robo´tico avanzado de inspeccio´n, capaz de realizar el recorrido
del interior en caliente, para la catalogacio´n del gravamen de la tuber´ıa en tiempo real, el robot se
2Sociedad de Matema´ticas e Informa´tica
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puede apreciar en la figura 2.4.
Figura 2.4: Explorer: Sistema de Inspeccio´n de Tuber´ıa
Por medio de este programa se ha desarrollado un explorador, que realiza la inspeccio´n visual
y es remotamente controlable, basado en un sistema modular y la proyeccio´n de imagen del sitio
del problema en vivo, aplicable a tuber´ıas de 6 a 8 pulgadas de dia´metro. Este cuenta con mo´dulos
articulados que pueden ir en cualquier direccio´n, los cuales son purgados y presurizados, con la alin-
eacio´n subsecuente de la rotacio´n de los empalmes para realizar una vuelta en cualquier plano y cuenta
con una mini ca´mara fotogra´fica y elementos de iluminacio´n dentro de un ojo de pescado3, as´ı como
los actuadores duales de la impulsio´n.
2.1.3. Robots de inspeccio´n para tuber´ıas de gas (Tokio)
Figura 2.5: Configuracio´n del sistema
Tokio gas Co Ltda. ha desarrollado tres nuevos tipos de robots de inspeccio´n, un robot de inspec-
cio´n de empalmes de soldadura, un robot de tuber´ıa libre de cable y un pig4 de inspeccio´n para las
l´ıneas interurbanas, todos los anteriores con el fin de realizar un mantenimiento de bajo costo, efectivo
y eficiente.
3Permite ampliar la visio´n de toma hasta 180 con una deformacio´n de a´ngulo
4Mecanismo espec´ıfico que se introduce en la tuber´ıas para examinar su estado contribuyendo a su mantenimiento
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El primer robot es el de empalmes de soldadura, figuras 2.5 y 2.6, cuenta con cuatro rodillos im-
pulsores que se han colocado en una vertical radial planar al eje del ducto, se disen˜an las ruedas para
poderlas rotar, con el fin de propulsar el robot a trave´s de tuber´ıas. Para asegurarse de que el robot
permanezca en una posicio´n estable mientras que se mueve a trave´s de empalmes del codo, las ruedas
se han unido a todos los rodillos impulsores para permitir medir el a´ngulo entre los rodillos impulsores
y las paredes del ducto durante todo el tiempo, as´ı permitiendo que el robot actu´e como un veh´ıculo
controlado (CCV) que mantiene su posicio´n, la configuracio´n se visualiza en la figura 2.5.
Figura 2.6: Robot de inspeccio´n de empalmes de soldadura
Estos mecanismos no so´lo permiten que el robot se mueva suavemente a trave´s de los codos, sino
tambie´n proveer de un nivel de funcionamiento en una posicio´n estable, que asegura que el movimiento
del robot nunca interfiera con las medidas de los sensores de la inspeccio´n. El robot real se puede ver
en la figura 2.6.
El segundo es el robot de inspeccio´n libre de cable, las caracter´ısticas importantes del sistema son
la ausencia de cables entre el sistema tierra y el robot mo´vil en la tuber´ıa, y la utilizacio´n de motores
sin escobillas.
Por utilizar estas caracter´ısticas, el robot de tuber´ıa libre de cable puede examinar condiciones sin
la interrupcio´n del flujo de gas. La inspeccio´n bajo condiciones en caliente5 del gas, requiere pocos
hoyos de excavacio´n y no requiere de purga, el resultado es que los costos y el tiempo para la inspeccio´n
se pueden reducir por medio de este sistema; comparado con los sistemas convencionales atados con
cables, el coste estimado de la inspeccio´n del sistema es menos de la mitad y el coste de la fabricacio´n
del robot es ma´s bajo.
Este robot esta´ equipado de una unidad de ca´mara fotogra´fica y de Televisio´n, de una unidad de
radiocomunicaciones incluyendo una antena, de la bater´ıa, de los motores sin escobilla y de un sistema
de tierra, equipado de una unidad de control y una unidad de supervisio´n de la imagen.
El robot viaja a lo largo de la tuber´ıa del gas, y la imagen de las paredes del ducto es capturada
por la ca´mara de Televisio´n y transmitida al sistema de tierra v´ıa unidades de radiocomunicaciones.
El sistema puede ser visto en la figura 2.7.
El tercer robot es el pig, desarrollado para examinar el interior de ductos viajando bajo presio´n de
gas. La caracter´ıstica excepcional de este pig de inspeccio´n es su capacidad de pasar y examinar las
5Cuando la tuber´ıa se encuentra en operacio´n
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Figura 2.7: Robot de tuber´ıa libre de cable
curvas de la tuber´ıa con un radio de los ingletes6 inferiores a 1.5 veces el dia´metro de la tuber´ıa.
Este pig se puede ver en la figura 2.8, utiliza el me´todo magne´tico de la salida del flujo, para la
deteccio´n de la reduccio´n de pared; y el me´todo de corriente de Foucault, para distinguir defectos in-
teriores y exteriores. Se compone de tres unidades, la primera unidad cuenta con sensores de corriente
de Foucault, la segunda unidad con los sensores magne´ticos y las unidades magne´ticas, y la tercera
unidad posee instrumentos de medicio´n.
Figura 2.8: Pig de inspeccio´n para l´ıneas truncadas
Todos los mecanismos anteriores son utilizados en gran medida en su aplicacio´n espec´ıfica, para
la utilizacio´n de uno de ellos en otro problema, conlleva casi realizar todo el proceso desde el inicio.
En relacio´n con el disen˜o, desarrollo y puesta en funcionamiento, las empresas que desarrollan estos
avances no tienen la intencio´n de mostrar sus investigaciones, ya que gastan gran cantidad de dinero en
su realizacio´n y esto les da un valor agregado a sus empresas que otras compan˜´ıas podr´ıan no poseer.
6Ingletes: Unio´n de dos piezas que forman a´ngulo recto, conocido tambie´n como codo
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Cap´ıtulo 3
Marco Teo´rico
Para el correcto desarrollo de esta investigacio´n, es muy importante realizar un ana´lisis detallado
de los diferentes aspectos que intervienen en la consecucio´n de los objetivos planteados, por tal motivo
es importante hacer una pequen˜a resen˜a de los sensores que pueden ser incorporados en el disen˜o
de robots de inspeccio´n de tuber´ıas, las caracter´ısticas y diferencias que presentan los defectos que
normalmente se encuentran en los ductos, los posibles lineamientos a seguir para el desarrollo de los
robots, y una breve introduccio´n al procesamiento de sen˜ales. Todo lo anterior con el propo´sito de
comprender cada uno de los pasos que permiten la consecucio´n de los resultados.
3.1. Sensores de posicio´n
Los sensores de posicio´n son muy utilizados en la robo´tica, ya que permiten conocer la ubicacio´n de
elementos esenciales tanto lineales como articulados, esto es precisamente lo que se desea en la inspec-
cio´n de tuber´ıas. Dichos sensores dependiendo de sus caracter´ısticas de montaje y construccio´n pueden
ser de dos tipos, los que ofrecen una posicio´n lineal, y de los que se obtiene una posicio´n angular, y
dependiendo de su principio de funcionamiento tambie´n se dividen en cinco grandes grupos.
3.1.1. Electromeca´nicos
Estos sensores esta´n conformados por microrruptores o finales de carrera, que se situ´an en puntos
o sitios estrate´gicos. Se utilizan para la industria, en maquinaria en general, cuentan con una vida de
trabajo limitada y su principal inconveniente es poder detectar una limitada cantidad de posiciones.
3.1.2. Magne´ticos
Se pueden dividir en magnetorresistivos y de efecto hall, son muy comunes en aplicaciones indus-
triales. Los magnetorresistivos (MR) utilizan el efecto MR, que se basa en la propiedad de un material
que cambia su resistividad debido a la presencia de campos magne´ticos en el exterior.
Si se aplica un campo magne´tico paralelo al plano del material, pero perpendicular a la corriente,
el vector de magnetizacio´n rotara´ y la resistencia cambiara´ en funcio´n del a´ngulo de rotacio´n. Esto se
puede apreciar en la figura 3.1.
El sensor de efecto hall se basa en el principio de generacio´n de una tensio´n inducida, esto se da
cuando una corriente ele´ctrica viaja a trave´s de un conductor o semiconductor y se le aplica un campo
magne´tico perpendicular a dicha corriente, por lo cual se genera un voltaje perpendicular a ambos, se
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Figura 3.1: Funcionamiento del sensor Magnetorresistivo
puede apreciar el principio en la figura 3.2.
Este sensor de efecto hall se usa para aplicaciones de movimiento repetitivo en los cuales se de-
sea eliminar el desgaste que sufren los contactos tradicionales, especialmente para aplicaciones de
movimiento lineal.
Figura 3.2: Funcionamiento del sensor de efecto hall
3.1.3. Inductivos
Los sensores inductivos detectan materiales meta´licos ferrosos, sirven para localizar la presencia o
no de objetos y para el posicionamiento. se pueden dividir en los detectores de proximidad inductivos,
los sincros, los resolvers, los RVDT1 y los LVDT2.
Un sincro es un sensor electromagne´tico rotacional que permite detectar el desplazamiento angu-
lar, cuenta con tres bobinados y un estator fijo, no muy usados ahora en la industria pues sus buenas
caracter´ısticas son asumidas a su descendiente el resolver. El esquema de funcionamiento del sincro se
puede apreciar en la figura 3.3.
1Rotary Variable Differential Transformer
2Linear Variable Differential Transformer
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Figura 3.3: Funcionamiento del sensor sincro
Un Resolver es un sensor rotacional electromagne´tico que mide un movimiento angular. Los re-
solvers ma´s novedosos no cuentan con escobillas, una sen˜al de excitacio´n se aplica al estator, es induci-
do un voltaje en el rotor en una vuelta y ma´s tarde induce un voltaje en dos bobinados localizados en
el secundario que son seno y coseno lo cuales se encuentran separados por 90 grados. El funcionamiento
se puede ver en la figura 3.4.
Figura 3.4: Funcionamiento del sensor resolver
Los LVDT son dispositivos electromeca´nicos los cuales cuentan con dos elementos, primero un cuer-
po hueco cil´ındrico el cual cuenta con dos bobinados secundarios iguales a lado y lado del bobinado
central primario, y un nu´cleo que se mueve libre longitudinalmente hecho de ferrita, los secundarios
esta´n conectados en oposicio´n uno al otro. El esquema de funcionamiento se puede visualizar en la
figura 3.5.
En otras palabras, los LVDT son transformadores con nu´cleo movible, cuando el nu´cleo esta´ centra-
do entre los dos secundarios, los voltajes inducidos en ambos son iguales y puesto que esta´n conectados
en serie en oposicio´n, el voltaje final es cero. Si el nu´cleo se mueve en direccio´n del secundario uno, este
crece y el secundario dos decrece y viceversa, y como la salida es la diferencia de los dos secundarios
entonces el sentido de desplazamiento tiene incidencia en la fase o el signo.
Figura 3.5: Funcionamiento del sensor LVDT
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Mientras los LVDT miden desplazamiento lineal los RVTD miden desplazamiento angular. Soporta-
do por cojinetes de bolas se encuentra el eje del sensor, para reducir la friccio´n y la histe´resis meca´nica,
en la mayor´ıa de los casos el ma´ximo rango permisible es de ma´s o menos 60 grados, cuando estos
dispositivos trabajan entre ma´s o menos 40 grados el error de linealidad es de 0,2 por ciento, pero si
se reduce el rango a ma´s o menos 5 grados, el error de linealidad cae por debajo de 0,1 por ciento, lo
cual es casi indetectable.
3.1.4. Potenciome´tricos
Mediante una tensio´n de referencia continua y muy estable, el cursor da una salida proporcional
al a´ngulo del eje, ya que cuenta con un contacto meca´nico, se debe tener en cuenta las tareas que va
a realizar para poder escoger la mejor opcio´n que satisfaga la vida u´til del dispositivo.
En el mercado existen muchos dispositivos resistivos que pueden ser empleados en diferentes apli-
caciones y var´ıan dependiendo de las caracter´ısticas deseadas y del costo, los hay desde carbo´n (bajo
costo) hasta pla´stico conductor (alto costo), pasando por combinaciones de metales y cera´micos.
3.1.5. O´pticos
Figura 3.6: Funcionamiento del sensor foto interruptor de barrera
Dentro de los sensores que utilizan principios o´pticos se encuentran los fotointerruptores de barrera,
los fotointerruptores reflectivos y los encoders. Los primeros esta´n formados por un emisor de infrarrojos
y un fototransistor separados por una abertura donde se inserta un elemento que produce un corte en
el haz de luz, lo cual produce un cambio en la salida que indica presencia o no presencia (1 o 0), se
puede apreciar el funcionamiento en la figura 3.6.
Los fotointerruptores reflectivos esta´n formados por un emisor y un receptor de infrarrojos, los
cuales se situ´an enfrentados y en el mismo plano, por reflexio´n permiten detectar dos tipos de colores
sobre un elemento meca´nico, as´ı se puede diferenciar cuando pasa cada seccio´n diferente de la pieza.
El u´ltimo sensor o´ptico es el encoder mostrado en la figura 3.7, formado por fotointerruptores o
fotoreflectivos y un disco, el cual tiene dibujados segmentos que son detectados por los sensores, los
encoders o´pticos se dividen en incrementales y absolutos, la diferencia principal es que en el incremen-
tal un sensor detecta el nu´mero de segmentos y otro la posicio´n cero, y en el absoluto se puede conocer
la posicio´n exacta sin necesidad de dar una vuelta completa para detectar el punto cero.
3.2. Clasificacio´n de defectos en tuber´ıas
13
Figura 3.7: Funcionamiento del sensor encoder
Los defectos de las tuber´ıas se pueden clasificar por cuatro grandes grupos que son, por su evolucio´n,
por su origen, por su comportamiento meca´nico y por su geometr´ıa, para aclarar a que corresponde
cada una, se hace un desglose incluyendo las caracter´ısticas y los subgrupos de cada una.
3.2.1. Clasificacio´n segu´n su evolucio´n
Este grupo tiene dos grandes conjuntos que son los defectos progresivos y los esta´ticos.
Los progresivos son los de mayor cuidado, corresponde a los defectos que var´ıan sus medidas a
trave´s del tiempo, debido a una diversidad de factores como el ambiente, esfuerzos concentrados
y por la operacio´n misma. Los principales deterioros son las laminaciones, la corrosio´n y el
ampollamiento.
El otro conjunto es el de los esta´ticos, consisten como su nombre lo indica en defectos que
no cambian las medidas con el paso del tiempo. Los tipos de dan˜os que se involucran son las
abolladuras, entallas, pliegues y rayones.
3.2.2. Clasificacio´n segu´n su origen
Esta clasificacio´n cuenta con cuatro grandes ramas que son las siguientes.
Los defectos de manufactura hacen parte de este grupo y consisten en irregularidades que se
forman en el momento de la fabricacio´n del tubo.
Causados por el servicio, tienen que ver con el medio y con el material del ducto, por ejem-
plo, cuando el ambiente de operacio´n es corrosivo y el material no es capaz de contrarrestar
este ataque. Los deterioros ma´s comunes por este medio son la corrosio´n, la fragilizacio´n y el
agrietamiento por hidro´geno.
Defectos causados por fuerzas externas, son los que se producen por contacto con objetos, pre-
sio´n por reacomodo de tierras, por aguas o vientos. Los dan˜os ma´s frecuentes son abolladuras,
ralladuras, pandeamiento y deformaciones.
Defectos de construccio´n, relacionados con las deficiencias que se presentan en la implementacio´n
como por ejemplo, la soldadura de los elementos en campo, los deterioros por desalineamientos,
falta de penetracio´n, grietas y fusio´n incompleta.
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3.2.3. Clasificacio´n segu´n su comportamiento meca´nico
Poseen tres grandes subconjuntos que se enuncian a continuacio´n.
Controlados por la presio´n, son aquellos defectos que se incrementan y pueden producir que falle
el ducto por causa del esfuerzo circunferencial que se presenta, lo anterior debido a la presio´n
del fluido. Los dan˜os ma´s comunes son las grietas, corrosio´n, golpes, defectos en la costura
longitudinal y entallas agudas.
Controlados por el esfuerzo longitudinal, como su nombre lo indica, tienen la misma definicio´n
al anterior pero se produce por esfuerzos longitudinales. Los defectos son todo tipo de defectos
siempre y cuando su dimensio´n ma´xima se encuentre en la direccio´n circunferencial.
Defectos fugantes, son defectos que provocan fugas, pero en ningu´n caso se produce riesgo de
colapso o explosio´n en la tuber´ıa, los dan˜os son las grietas cortas y picaduras.
3.2.4. Clasificacio´n segu´n su geometr´ıa
Esta es la u´ltima clasificacio´n, para el caso espec´ıfico de la investigacio´n es la ma´s importante,
cuenta con cuatro formas ba´sicas.
Axiales, son los que cuentan con un ancho menor a cinco grados circunferenciales y su largo al
menos diez veces mayor, pueden producir explosiones o fugas.
Circunferenciales, poseen su dimensio´n mayor en el ancho.
Aereales, son los que tienen su ancho y largo similares y estas son mayores a la dimensio´n del
espesor.
Teniendo en cuenta lo anterior es necesario enfocar el ana´lisis de la superficie interna del ducto
en puntos espec´ıficos, en este caso son los defectos circunferenciales, aereales y defectos causados por
fuerzas externas, para los cuales se requiere la percepcio´n de pandeamiento y deformacio´n del ducto,
as´ı como grandes abolladuras (por poseer cambios significativos en las presiones) que en su ancho no
sean inferiores a 50 grados circunferenciales.
3.3. Formas Ba´sicas de Robots
Muchas formas se pueden considerar para que un mecanismo se mueva dentro de una tuber´ıa. A
excepcio´n de las formas que necesitan los carriles gu´ıas, estos se pueden clasificar generalmente en tres
grandes grupos.
3.3.1. Formas que utilizan la presio´n del fluido en la tuber´ıa
Esta es una estructura simple y econo´mica, pero al mismo tiempo tiene algunas dificultades para
el uso pra´ctico; si la presio´n del l´ıquido en el ducto es baja, la propulsio´n no esta´ disponible, esta
estructura es molesta cuando se desea para en un punto arbitrario adema´s la movilidad en las curvas
o nodos es casi nula.
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3.3.2. Formas que transfieren la propulsio´n a trave´s de una barra ela´stica
La estructura es tan simple que hay pra´cticos ejemplos tales como el endoscopio industrial. Pero
en caso de la inspeccio´n dentro de un ducto largo con muchas curvas, la barra requiere no solo la gran
flexibilidad de poder doblarse fa´cilmente en los codos sino tambie´n la gran rigidez para transferir la
propulsio´n al mismo tiempo. El principal inconveniente es que estas dos caracter´ısticas de la barra
ela´stica se oponen.
3.3.3. Formas que tienen un mecanismo de arrastre en su cuerpo
Esta forma de movimiento se puede clasificar en tipo correa, tipo tornillo, tipo patas y tipo rueda.
El sistema de ruedas necesita mecanismos y dispositivos que busquen presionar las ruedas a la pared
de la tuber´ıa, con el fin de generar la propulsio´n de sistema, no obstante, comparado con otros tipos,
tiene el mecanismo de arrastre ma´s simple y un fa´cil potencial de escalado.
3.4. Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon
Este teorema es tambie´n conocido como el criterio de Nyquist o Teorema de Nyquist, su enunciado
es vital en el a´mbito de las comunicaciones y del procesamiento de las sen˜ales, fue enunciado en forma
de conjetura por primera vez en el an˜o de 192, por el Doctor en F´ısica Harry Nyquist y muchos an˜os
despue´s fue demostrado por el ingeniero electricista y matema´tico Claude Shannon en 1949.
En la figura 3.8 se pueden apreciar tanto la sen˜al ana´loga como su representacio´n cuando se
muestrea. El teorema de muestreo trata acerca de la reconstruccio´n de las sen˜ales, enuncia que la
recuperacio´n exacta de una sen˜al perio´dica es matema´ticamente posible siempre y cuando esta se en-
cuentre restringida en banda y sea posible muestrear la sen˜al a una frecuencia mayor o igual al doble
de su ancho de banda.
Figura 3.8: Sen˜al ana´loga y sen˜al muestreada
En la pra´ctica, ya que no existen los filtros analo´gicos pasa bajos ideales que garanticen la uti-
lizacio´n correcta de las ecuaciones, se debe tener un margen de holgura, con el fin de cumplir con las
caracter´ısticas esenciales en la reconstruccio´n, normalmente se utiliza un diez por ciento ma´s del enun-
ciado en el teorema, por ejemplo, si una sen˜al espec´ıfica tiene 10KHz como componente frecuencial
mayor, el teorema dice que se deben recolectar las muestras al menos al doble, con lo cual ser´ıan una
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20000 muestras, pero como se sabe que no se puede contar con filtros ideales se le agrega el porcentaje,
con lo cual se deben tomar 22000 muestras.
Lo anterior se puede traducir en que es necesario tomar la frecuencia de muestreo 2.2 veces mayor
a la ma´xima componente frecuencial con que cuenta la sen˜al, con el fin de obtener su perfecta recu-
peracio´n. Un error muy comu´n es el de pensar que a medida que se aumenta el nu´mero de muestras,
la calidad de la sen˜al en toda su banda tambie´n debe aumentar, esto es falso siempre y cuando las
muestras cumplan con el teorema de Nyquist-Shannon, pues matema´ticamente ser´ıa perfectamente
reversible a partir de dicha frecuencia.
3.4.1. Efecto Aliasing
Este te´rmino es traducido comu´nmente como solapamiento, un ejemplo muy diciente es el recorrido
del sol, si muestreamos cada hora el cielo podemos apreciar que el sol se mueve de oriente a occidente,
pero si lo que hacemos es muestrear cada 23 horas, podemos ver que el sol se mueve de occidente
a oriente, y no solo eso sino que en la primera toma el periodo entre cada amanecer es de 24 horas,
mientras que en el segundo ser´ıa de 552, algo similar es lo que ocurre cuando las aspas de un ventilador
parecen que giraran en sentido contrario y de igual forma los rines de un automo´vil.
cuando se obtienen muestras a partir de una sen˜al sinusoidal, puede ocurrir que estas muestras
sean las mismas que se tomar´ıan si la sen˜al contara con la misma amplitud pero con frecuencia mucho
menor a la muestreada inicialmente, esto se traduce en un error en el momento de la reconstruccio´n
de la sen˜al, si por ejemplo una sen˜al de frecuencia f es muestreada a una frecuencia fm menor que
2f , entonces las muestras obtenidas ser´ıan las de una sen˜al con frecuencia fm − f , este feno´meno se
puede apreciar en la figura 3.9.
Figura 3.9: Efecto Aliasing en una sen˜al senoidal
3.4.2. Filtro Antialiasing
Con el propo´sito de eliminar el aliasing, una vez escogido el ma´ximo componente frecuencial de la
sen˜al, es necesario realizar la implementacio´n de un filtro antialiasing o pasa bajos, esto con el fin de
eliminar todas las componentes frecuenciales mayores que afecten el comportamiento de la sen˜al, lo
que quiere decir que todas las frecuencias por encima de la frecuencia cr´ıtica son eliminadas de la sen˜al.
Estos filtros son indispensables en el desarrollo de la reconstruccio´n, pero de igual forma, si se
realiza un filtrado excesivo se puede correr el riesgo de ocasionar lo que en un principio se buscaba
eliminar y adema´s puede tambie´n redundar en la obtencio´n de una sen˜al con pendiente my marcada.
3.4.3. Sobremuestreo
El sobremuestreo es utilizado para obtener una sen˜al con pendiente suave, esto se consigue evi-
tando las ca´ıdas abruptas, consiste en la aplicacio´n de un filtro digital, el cual cambia las muestras y
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al realizar la superposicio´n de las mismas se generan muestras simulta´neas virtuales. Estos muestreos
se superponen generando una u´nica muestra ponderada, si por ejemplo se tomaran 5 muestras, la
muestra final no ser´ıa ninguna de las 5, sino un promedio de estas, as´ı mismo la frecuencia de salida
utilizada para generar la sen˜al no ser´ıa la misma a la utilizada en el inicio para la toma de las muestras.
Esta te´cnica es muy u´til en las aplicaciones espec´ıficas, y es natural que realizar este procedimiento
genere un sobrecosto ya sea de elementos f´ısicos como medios computacionales, y es de este balance
que se analiza la viabilidad o no de su implementacio´n.
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Cap´ıtulo 4
Metodolog´ıa de disen˜o
Para comenzar este desarrollo es de vital importancia contar con una metodolog´ıa que presente
todas las fases de desarrollo de la investigacio´n, con el fin de integrarlas y ahorrar tiempo en redisen˜os
innecesarios.
Figura 4.1: Metodolog´ıa de Disen˜o
En la figura 4.1 se aprecia la sistematizacio´n de los me´todos y te´cnicas para llevar a cabo el
desarrollo de esta investigacio´n; se puede ver que una vez superada la etapa de estado del arte, se
procede a analizar el problema y determinar una serie de para´metros restrictivos, esto con el fin de
enfocar y demarcar las condiciones que se deben tener presentes.
Una vez se inicia la etapa de disen˜o, al mismo tiempo la etapa de ca´lculos y de simulacio´n deben
interactuar entre s´ı, con el fin de obtener el nu´mero de brazos requeridos y el sistema de soporte del
mecanismo para palpar; cuando se finaliza esto, se procede a disen˜ar el cuerpo, el cual es la base del
ensamble del palpador.
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Luego es necesario realizar el disen˜o tanto de la interfaz gra´fica como de la planta de pruebas, las
cuales deben interactuar con el fin de realizar las correcciones necesarias, para al final, proceder a la
construccio´n, montaje y funcionamiento de la planta.
4.1. Consideraciones iniciales de disen˜o
Es primordial para iniciar el disen˜o, conocer las restricciones que se tiene, el medio donde va a
interactuar el robot junto con el palpador, y dema´s especificaciones, con el fin de no abordar temas
innecesarios y que demanden demasiado tiempo que al final no aporten al desarrollo. Lo anterior se
resume en los siguientes items.
La tuber´ıa no se puede obstruir totalmente por parte de palpador, con el propo´sito que no
afecte el comportamiento del fluido; lo ideal es que la mayor parte de obstruccio´n de la tuber´ıa
sea debido al robot en s´ı mismo y no al palpador; lo anterior significa que el a´rea frontal del
palpador sea pequen˜a en comparacio´n con el a´rea transversal del ducto.
La tuber´ıa cuenta con un dia´metro interno de 30cm a lo largo de toda la tuber´ıa (poliducto de
ECOPETROL), lo cual se tiene en cuenta para las dimensiones ma´ximas del palpador, tanto
para el mismo cuerpo como para cada uno de los brazos que se han de implementar.
La tuber´ıa se utiliza para transportar derivados del petro´leo y gas natural, esto se debe tener
en cuenta en el momento de la seleccio´n de los materiales tanto para los sensores como para los
elementos disen˜ados.
Inicialmente el objetivo del palpador es poder apreciar las caracter´ısticas geome´tricas internas
de la tuber´ıa (pandeamiento, cambio de dia´metro y abolladuras) a lo largo de la trayectoria, sin
importar si las geometr´ıas obtenidas se encuentran afectadas rotacionalmente con respecto a la
tuber´ıa a causa de los giros que se presenten en el trayecto, lo importante en este sentido es
obtener el sitio del problema ma´s no la ubicacio´n rotacional del mismo. Adema´s, el robot aporta
la posicio´n en la cual se encuentra en cada momento por medio de su sistema de navegacio´n con
el fin de utilizar estos datos para la visualizacio´n de los resultados.
No se tienen restricciones de longitud ni de peso del palpador, pero es ideal que sea lo ma´s liviano
posible, con el fin de ahorrar la mayor cantidad de energ´ıa en el movimiento que debe realizar el
robot.
Se asume la tuber´ıa, como un trayecto recto y nivelado en el cual se realiza la inspeccio´n, el
ingreso del robot que lleva el palpador debe realizarse por un extremo de la tuber´ıa y la salida
por el otro.
La presio´n de trabajo del proceso es del rango de 0 a 14MPa y su caudal var´ıa entre 80 y 145
metros cu´bicos por hora, con lo cual se llega a la conclusio´n de una velocidad mı´nima de 0,31 y
una ma´xima de 0,57 metros por segundos.
Teniendo en cuenta lo anterior se puede proceder a realizar unos esquemas ba´sicos para iniciar la
creacio´n del palpador; el primer bosquejo se aprecia en la figura 4.2, se visualiza un robot de inspeccio´n
que normalmente cuenta con una forma cil´ındrica, luego se tiene un espacio para la sujecio´n del pal-
pador al robot por medio de su cuerpo y a continuacio´n, se tiene el espacio para los brazos y sensores
con los que se va a palpar la tuber´ıa.
Los brazos pueden ir de diferentes formas e inclinaciones, por lo cual es primordial realizar un
excelente disen˜o de los mismos, tomando como base principal los sensores a instalar. Estos sensores se
escogen asumiendo como concepcio´n la posibilidad de obstruccio´n que se pueda suscitar por parte de
los brazos, las caracter´ısticas de operacio´n y el taman˜o reducido de los mismos.
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Figura 4.2: Bosquejo del sistema en la tuber´ıa
4.2. Nu´mero de brazos y distancia de muestreo del palpador
Esta seccio´n tiene como finalidad primordial proponer una metodolog´ıa para la seleccio´n de dos
variables esenciales para la reconstruccio´n integral de la geometr´ıa interna, las cuales son el nu´mero
de brazos total y la distancia de muestreo.
El nu´mero de brazos tiene que ver con la cantidad de sen˜ales circunferenciales necesarias para
obtener los defectos deseados. La otra variable es la distancia entre muestras, que es la ma´xima distan-
cia que puede recorrer el palpador entre dos adquisiciones consecutivas de las sen˜ales circunferenciales;
estas sen˜ales son generadas por los movimientos de los brazos ocasionado por el contacto con la
tuber´ıa; lo anterior con el fin de poder detectar los defectos esperados. La diferencia con el nu´mero
de brazos es que no se basan en el ancho (circunferencial) de los defectos sino en su largo (longitudinal).
Debido a que el intere´s es detectar abolladuras las cuales consisten en el hundimiento de la superficie
debido a presiones o a golpes y no pequen˜as deformaciones, se puede dividir el problema en dos:
La seleccio´n del nu´mero de brazos total esta´ restringida para un instante de tiempo mayor a 0;
y por lo tanto se puede ver como el nu´mero de muestras necesarias para poder reconstruir la
geometr´ıa de un corte transversal de la tuber´ıa. Esto es muy similar al procedimiento que se hace
en la reconstruccio´n de sen˜ales, por lo cual se debe realizar una analog´ıa entre una unidad de
distancia y una unidad de tiempo, para que sea posible aplicar teor´ıa de sen˜ales, espec´ıficamente
el criterio de muestreo de Nyquist Shannon con el fin de obtener el nu´mero mı´nimo de muestras
(Nu´mero de brazos) necesarias para reconstruir la sen˜al.
El segundo problema es definir la distancia de muestreo (que se realiza cada T cent´ımetros), tal
que la adquisicio´n de datos arrojados por los sensores sea lo suficientemente ra´pida como para
alcanzar como mı´nimo cada T cent´ımetros una muestra y as´ı reconstruir un corte longitudinal
de la tuber´ıa; lo anterior se puede conseguir variando la velocidad del palpador o la velocidad de
muestreo.
Es importante aclarar que los dos problemas esta´n acoplados entre s´ı, y tratarlos por separado es
una aproximacio´n que facilita el ana´lisis de las variables.
4.2.1. Ca´lculo del nu´mero de brazos
Para asumir que los defectos mı´nimos que se desean obtener cuentan con ciertos grados circunfer-
enciales, es necesario entender unos para´metros ba´sicos que lo determinan.
En primer lugar, se sabe que cambios bruscos de dia´metro, o lo que es similar, en el a´rea transversal
de la tuber´ıa, redunda en un cambio de presio´n en dicha seccio´n, lo que significa que si se manejan
presiones muy bajas en determinados procesos un pequen˜o cambio de seccio´n puede generar unos gra-
dientes de presiones relativamente altos.
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Por otro lado, cuando la tuber´ıa cuenta con defectos como abolladuras, estas crean esfuerzos con-
centrados en dicha seccio´n que si no son manejados correctamente pueden causar la rotura de la tuber´ıa.
Para poder conocer cua´les son los defectos cr´ıticos dentro de una tuber´ıa se han desarrollados mu-
chos estudios internacionales como tambie´n nacionales1 pero en todos los casos se llegan a conclusiones
poco precisas y pragma´ticas, por lo que lo ma´s comu´n es remitirse a las normas internacionales para es-
tos efectos, en este caso dichas normas son ASME B31.4 y la ASME B31.8, de donde se puede traducir
que para tuber´ıa como la manejada en este caso es permisible obtener defectos cuyas profundidades
no sobrepasen el 6 por ciento del dia´metro de la tuber´ıa (porcentaje de abolladura).
En la pra´ctica se conoce que estas normas son demasiado conservadoras y crean pe´rdidas sig-
nificativas a las empresas, por tal motivo las grandes compan˜´ıas como PEMEX, NATURAL GAS,
PETROBRAS, entre otras, cuentan con un mantenimiento reactivo de acuerdo a inspecciones y expe-
riencias previas y no como u´nico resultado de dichas normas.
Teniendo presente lo anterior, sabiendo que dichas empresas manejan un porcentaje l´ımite prome-
dio aproximado de operacio´n de 15, se toma un valor intermedio de los dos planteamientos con el fin
de no tomar valores ni muy conservadores ni muy optimistas, entonces se asume un porcentaje de
abolladura de 10.
Figura 4.3: Seccio´n transversal con defecto
Una vez se tiene este porcentaje se procede a realizar una comparacio´n geome´trica entre la pro-
fundidad y los taman˜os de los defectos, en la figura 4.3 se puede ver que en las abolladuras t´ıpicas de
50 grados circunferenciales se presenta una profundidad ma´xima de 29.9mm aproximadamente, lo que
significa un porcentaje de abolladura de ma´s o menos un 10 por ciento, que es lo que se quiere detectar.
Con el valor obtenido anteriormente y sabiendo que la tuber´ıa tiene un dia´metro de 30cm, se pueden
realizar los ca´lculos; la idea central es hacer un paralelo de las longitudes de arco con el periodo de
una sen˜al D, con el fin de poder aplicar el teorema de muestreo de Nyquist Shannon y as´ı obtener el
periodo ma´ximo permitido.
La idea central de este procedimiento es asumir que los defectos cuentan con un taman˜o mı´nimo
requerido a lo largo de la circunferencia y una forma de tipo senoidal; volver esta circunferencia una
l´ınea recta continua a lo largo del eje horizontal, donde el eje y represente la distancia del centro a un
1Modelacio´n Computacional de deformaciones producidas por abolladuras en tuber´ıas de acero. Ing. Javier Paredes
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punto de la circunferencia; y el eje x la longitud de la circunferencia.
Figura 4.4: Distancia correspondiente al defecto
Se asume que la sen˜al esta´ limitada en su ancho de banda, donde se tiene el periodo D = 2 ∗ d, o
lo que es lo mismo D = 2 ∗La, donde La es la longitud del arco del defecto. Visualizando la figura 4.4
se entiende que
f =
1
D
(4.1)
Donde
D = 2 ∗ α ∗R (4.2)
α es el a´ngulo de defecto a detectar en radianes y R es el radio de la tuber´ıa.
A continuacio´n se procede a aplicar el teorema de muestreo de Nyquist Shannon, el cual estipula
que para recuperar una sen˜al continua a partir de una versio´n discreta, es necesario tomar las muestras
a una frecuencia mı´nima de 2 veces el ma´ximo componente frecuencial de la sen˜al de referencia, lo
anterior asumiendo que se utilice un filtro perfecto, por lo que en la pra´ctica se recomienda tomar
como mı´nimo 2.2 veces la ma´xima componente frecuencial de la sen˜al.
fm = 2, 2 ∗ f (4.3)
Como la frecuencia de la sen˜al de origen se asume constante f , entonces con este valor de referencia,
la frecuencia de muestreo mı´nima fm ser´ıa.
fm = 2, 2 ∗ 1
2 ∗ α ∗R =
1, 1
α ∗R (4.4)
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Teniendo este resultado, se pasa a determinar el tiempo de muestreo (en realidad es el espacio
circunferencial entre brazos del palpador) y corresponde al inverso de la frecuencia mı´nima.
T =
α ∗R
1, 1
= 0, 9091 ∗ α ∗R (4.5)
Ahora simplemente es suficiente con dividir la longitud total de la circunferencia del ducto en la
distancia entre brazos y con esto se obtiene el nu´mero de brazos mı´nimos necesarios con los cuales el
dispositivo es capaz de detectar los defectos deseados.
Nb =
Lt
T
=
2 ∗ pi ∗R
0, 9091 ∗ α ∗R =
2, 2 ∗ pi
α
(4.6)
Lo anterior significa que para realizar el ca´lculo del nu´mero de brazos, basta con saber cua´l es el
a´ngulo de los defectos que se quieren apreciar y no es indispensable el radio de la tuber´ıa, ahora se
debe reemplazar el a´ngulo en la ecuacio´n con el fin de obtener cual es la menor cantidad de brazos
requeridos en la percepcio´n de los defectos.
Nb =
Lt
T
=
2, 2 ∗ pi
50∗pi
180
=
2, 2 ∗ 180
50
= 7, 92 ∼= 8 (4.7)
Este valor se aproxima hacia arriba y significa que si se desea obtener los defectos que cuenten
con un espesor de 50 grados circunferenciales y mayores, se debe introducir como mı´nimo 8 brazos al
palpador para poder detectarlos.
4.2.2. Ca´lculo de la distancia de muestreo
Para obtener la distancia de muestreo T , se realiza ma´s o menos el mismo procedimiento que
para el nu´mero de brazos, el taman˜o de los defectos en su longitud se asume de la mitad de la
dimensio´n circunferencial, esto para poder cumplir con la deteccio´n de defectos circunferenciales y
adema´s, teniendo en cuenta que es necesario un mayor detalle con el fin de obtener para´metros claros
para la intervencio´n del ducto2, ya sea cortando la seccio´n y reemplaza´ndola, instalado una manga de
acero o un forro compuesto; entonces los ca´lculos iniciales son casi los mismos, con lo cual la distancia
de muestreo T se ve en la siguiente ecuacio´n.
T =
α ∗R
2, 2
= 5,95cm (4.8)
Se puede ver que la distancia de muestreo si depende proporcionalmente del radio de tubo, esto
quiere decir que a medida que el dia´metro aumenta, se requiere una menor frecuencia en la toma de
las muestras de las sen˜ales de los sensores.
El ca´lculo anterior se aproxima hacia abajo y quiere decir, que es necesario muestrear cada 59mm
como ma´ximo a lo largo del trayecto del palpador para poder obtener los defectos esperados; cono-
ciendo la velocidad ma´xima del palpador se puede hallar el tiempo de muestreo mı´nimo requerido, el
2cantidad de material y/o longitud de manga requeridos para reparacio´n
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cual sirve para escoger correctamente el dispositivo de adquisicio´n de datos.
Asumiendo que la velocidad del palpador no supere la velocidad mayor del fluido la cual es de
0, 57ms que equivale a 570
cm
s y teniendo la distancia ma´xima T se procede a evaluar el tiempo de
muestreo ma´ximo Tm.
tm =
T
vel
=
5,9
570
= 0, 01 s (4.9)
Este resultado significa que el dispositivo de adquisicio´n de datos necesariamente debe ser capaz
de tomar al menos 100 muestras por cada segundo con el fin de cumplir con las caracter´ısticas de
deteccio´n de los defectos, pero si se desea obtener unos datos ma´s espec´ıficos, donde pueda reconocer
deformaciones menores se deme tomar un nu´mero de muestras mayor.
4.3. Disen˜o del palpador
4.3.1. Pasos de disen˜o
Para avanzar correctamente en el desarrollo del disen˜o del palpador, es necesario seguir una serie de
pasos que faciliten la consecucio´n de los objetivos planteados y que propicien un orden en la obtencio´n
de los resultados.
Eleccio´n del sensor. Este se realiza tomando como referencia la informacio´n recopilada en relacio´n
a las clases de sensores y de la posibilidad de implementacio´n.
Disen˜o de los brazos. Teniendo como fundamento el paso anterior, las caracter´ısticas de operacio´n
de la tuber´ıa y las restricciones de disen˜o.
Cuerpo del palpador. Para esto es indispensable el desarrollo de los conectores que para el caso
pueden ser los rodamientos, ejes y/o anclajes.
Realizar ensamble de todas la piezas. Esto para poder visualizar los inconvenientes y posibles
correcciones de las dimensiones y geometr´ıas de las piezas.
Retroalimentacio´n y ensamble final. Con el fin de repetir los pasos anteriores, teniendo como
principio las restricciones de disen˜o mencionadas y obtener la visualizacio´n de todas las piezas
en su conjunto final.
Cada una de las etapas anteriores se desglosa a continuacio´n.
4.3.2. Eleccio´n del sensor a implementar
Inicialmente se piensa en tres opciones de sensores, encargados de convertir el movimiento del brazo
en sen˜ales ele´ctricas, en primer lugar se piensa en introducir un sensor de desplazamiento lineal en el
mismo brazo, con el fin de que funcione como un pisto´n en contacto con la tuber´ıa, al variar la distancia
a la superficie interna produce un cambio en el desplazamiento que se puede transformar en una sen˜al
ele´ctrica, una ventaja de este sensor es que el desplazamiento se puede relacionar directamente con la
variacio´n de la tuber´ıa y tambie´n se puede utilizar el brazo mismo como recubrimiento y proteccio´n
del sensor.
Para poner en funcionamiento este sensor es primordial contar con una parte fijada al cuerpo del
palpador y la otra mo´vil, pero si se encuentra con obstrucciones relativamente grandes dentro del ducto
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y dependiendo del a´ngulo de inclinacio´n del brazo, no solo se detiene el palpador por la parte fija, sino
que tambie´n puede llegar a quebrarse, lo cual es una desventaja muy grave.
Otra posibilidad es ubicar un sensor de desplazamiento lineal entre el cuerpo del palpador y un
punto medio del brazo, pivotando dicho sensor en ambos extremos, esto hace que sin importar las
obstrucciones que se presenten en la tuber´ıa, el mecanismo solo se detiene y no llega a fracturarse
ninguno de los brazos; el principal inconveniente es el taman˜o reducido de la tuber´ıa y el problema de
instalar muchos de estos sensores a lo largo de la circunferencia del cuerpo, pues en la mayor´ıa de los
casos de esta clase de sensores es ma´s grande el cuerpo que el nu´cleo libre.
Para finalizar se llega a la posibilidad de introducir un sensor rotacional en la base (pivote) del
brazo, que tiene contacto con el cuerpo del palpador por medio de un eje, esta opcio´n no tiene el
inconveniente de la fractura de las piezas, pero tiene el problema de necesitar un resorte (en principio
lineal) que haga permanecer el brazo siempre en contacto con la tuber´ıa, pero esta posibilidad se puede
mejorar si se consigue cambiar el resorte lineal por uno de torsio´n ubicado en el mismo eje de pivote
del brazo.
Por todo lo anterior se toma la decisio´n de escoger la opcio´n de sensor rotacional, para seleccionar
el sensor definitivo se hace necesario el ana´lisis de todos los elementos de medicio´n rotacionales que
se puedan implementar, evaluando las caracter´ısticas principales de cada uno, es importante ver cual
posee mejores prestaciones para la aplicacio´n deseada.
Los sensores ma´s utilizados en la industria son los potencio´metros pero tienen tres inconvenientes
los cuales son el gran desgaste, demasiado ruido ele´ctrico y cuentan con una velocidad limitada, los
siguientes elementos son los codificadores o´pticos incrementales, que tienen el problema de la deteccio´n
de giro, los rotacionales incrementales requieren de electro´nica adicional y los absolutos cuentan con
resolucio´n fija.
Por u´ltimo se encuentran los RVDT, que tienen una alta linealidad y repetitividad, lo que garantiza
el sensado con un mı´nimo (despreciable) de error y fa´cil manejo de resultados debido a interpolaciones
lineales; tambie´n cuenta con una resolucio´n infinita lo cual es deseable para garantizar la sensibilidad
de medicio´n y por u´ltimo un bajo rozamiento debido a los cojinetes que posee, lo que garantiza una
vida u´til casi infinita.
SENSOR RIPS MINIATURE ROTARY SENSOR
Features Dimensions
Body diameter 28.3mm (solder pins)
30.8mm (with cable boot)
Body length 23.2mm
Shaft 8.5mm diameter 4mm
Power supply (+5V) dc nom +/- 5
Output signal 0.5-4.5V dc radial Load 2K)
Resolution Infinite
Indepen. linearity +/- 0.5 for 80 degrees
Noise 0.02 FSO
Tempe coefficient +/-0.1 / C Gain and FSO
+/-0.1FS / C Offset
Environmental temperature limits
Operating (-40 to 125 C)
Storage (-40 to 125 C)
Cuadro 4.1: Carcater´ısticas del sensor
Realizando un ana´lisis de los diferentes dispositivos mencionados anteriormente, se llega fa´cilmente
a concluir que los sensores que presentan las mejores prestaciones para la aplicacio´n espec´ıfica deseada
son los LVDT y RVDT, la escogencia de uno o de otro depende de las condiciones que se puedan dar,
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tanto en las dimensiones (reduccio´n de espacios), como en su adquisicio´n. Ya se vio anteriormente que
la mejor opcio´n es rotacional.
Por todo lo anterior se escoge un RVDTmuy pequen˜o por las dimensiones de la tuber´ıa, el cual cuen-
ta con las caracter´ısticas de la tabla 4.1, vale la pena aclarar que si se quisiera obtener las caracter´ısticas
de una tuber´ıa de mayor taman˜o, el costo del sensor se reduce significativamente, esto debido a las
grandes prestaciones que presenta el seleccionado en comparacio´n a su taman˜o.
4.3.3. Disen˜o de los brazos
Para el disen˜o de los brazos se deben tener en cuenta no solo los sensores , sino tambie´n la forma
de contacto entre las superficies, los brazos principalmente constan de la sujecio´n al cuerpo, el brazo
como tal y la superficie de contacto con la tuber´ıa, esto se muestra en la figura 4.5 con sus dimensiones.
Figura 4.5: Brazo con las dimensiones
En el dibujo del brazo, aparte de la visio´n de componentes general, tambie´n aparecen otros como el
pasador, el cual se utiliza para soportar el dispositivo de contacto, que para el caso es una rueda, que
cuenta internamente con un rodamiento, esta rueda con el fin de no desgastar los brazos, no obstruir
en ningu´n momento el recorrido de los mismos y no crear una falsa sen˜al de referencia.
Figura 4.6: Rueda con dimensiones
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La rueda necesariamente debe estar hecha de un material r´ıgido, para que no se gaste prematura-
mente y a su vez tambie´n debe contar con gran resistencia a la corrosio´n por los productos a los cuales
va a estar sometido, las dimensiones y caracter´ısticas de la rueda se aprecian en el diagrama nu´mero 4.6.
RODAMIENTO RI´GIDO DE BOLAS
Dimensiones Valor(mm)
Diametro interno d 5
Diametro externo D 19
Espesor B 6
Capacidad de carga Valor(KN)
Dinamica C 2.34
Estatica Co 0.95
Carga l´ımite de fatiga Valor(KN)
Pu 0.04KN
Velocidades Valor(rpm)
Velocidad de referencia 80000
Velocidad Limite 50000
Factores de ca´lculo Valor
Kr 0.015
fo 11
MASA 0.0090Kg
Cuadro 4.2: Rodamiento de Rueda
Para permitir el libre giro de la rueda con respecto a su eje, se cuenta con un rodamiento en el
interior; el mismo debe seleccionarse por medio de un cata´logo teniendo como base las dimensiones, el
medio de trabajo y los coeficientes deseados, para este caso se necesita un rodamiento r´ıgido de bolas
de una hilera que se encuentre protegido por ambos lados y que sea de acero inoxidable con el fin de
resistir el posible ataque de los elementos transportados por la tuber´ıa. El rodamiento seleccionado
cuenta con las especificaciones que aparecen en la tabla 4.2.
Como se puede apreciar, el rodamiento cuenta con muy buenos coeficientes de carga y con las
dimensiones deseadas, el punto a tener en cuenta es si se puede llegar a alcanzar la velocidad l´ımite.
ω =
Vt
r
(4.10)
Para esto es indispensable conocer la ma´xima velocidad tangencial Vt que es aproximadamente la
misma a la que puede ir el palpador y la cual es de 35 metros por minuto (tomando la velocidad del
fluido), ahora se conoce el radio r que es de 15mm y si se toma un factor de seguridad de 3, con los
valores anteriores, la velocidad angular y las revoluciones por minuto se ven en la ecuacio´n 4.11, con
lo que se puede apreciar que no se sobrepasa el l´ımite de funcionamiento.
ω =
35
0, 015
∗ 3 = 7000⇒ 2228rpm (4.11)
4.3.4. Disen˜o del cuerpo del palpador
Para la realizacio´n del disen˜o del cuerpo, es necesario conocer el dia´metro ma´ximo interno de la
tuber´ıa y as´ı poder acertar en las dimensiones, el dia´metro exterior del cuerpo debe ser lo ma´s pequen˜o
posible para garantizar la mı´nima obstruccio´n del fluido, es primordial tener presente la resolucio´n del
palpador o nu´mero de brazos, que para el caso es de ocho sen˜ales (con el fin de detectar las abolladuras
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deseadas).
Figura 4.7: Cuerpo del palpador
El cuerpo debe contener el mismo nu´mero de soportes que de brazos, el a´ngulo de separacio´n de los
mismos debe ser igual y se deben tener presentes las dimensiones de los soportes que unen los brazos
al cuerpo, el disen˜o del cuerpo se puede apreciar en la figura 4.7.
Es primordial que este palpador pueda ser adaptado a diferentes tipos de robots, por lo cual es
indispensable adoptar una serie de elementos que permitan realizar cambios en diferentes a´reas, sin
la necesidad de cambiar dra´sticamente el disen˜o final; lo anterior quiere decir, tratar en lo posible de
implementar piezas con estilo modular, esto se debe tener presente en las siguientes etapas.
En la parte interna del cuerpo se piensa como si fuese una rosca hembra y se necesitara´ una rosca
macho teniendo en cuenta las caracter´ısticas del robot al cual se va a acoplar el palpador (tipo y
dimensiones), para entender mucho mejor la idea, en la figura 4.8 se muestra un esquema ba´sico del
acople del palpador con el robot, se tiene el espacio para acoplar las roscas y una vez se identifique
el robot portador, se debe elaborar el mecanismo adaptador teniendo como base las dimensiones del
robot y la fuerza del fluido tendiente a desajustar el mecanismo.
Figura 4.8: Visualizacio´n de las roscas que intervienen
Se define el sistema como roscas ba´sicamente por 2 razones principales, la primera tiene que ver
con el aprovechamiento de los elementos disponible, por ejemplo, si se cuenta con un palpador para
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un sistema de inspeccio´n y se desea implementar en otro de similar entorno de operacio´n, es suficiente
con disen˜ar el sistema de unio´n de los dispositivos y como es roscado es mucho ma´s fa´cil de conseguir.
La otra razo´n es para efectos del aislamiento de los elementos ele´ctricos y electro´nicos que se deben
incorporar en el interior del cuerpo, puesto que si se inspecciona la tuber´ıa en operacio´n ellos nunca
deben estar en contacto con el fluido transportado y este espacio generado ayuda a la comunicacio´n
del robot con el palpador.
4.3.5. Disen˜o de las pestan˜as y de los rodamientos
Para realizar el ensamble de todos los brazos al cuerpo es relevante disen˜ar las pestan˜as, las cuales
se pueden pensar en soldadas o sujetadas por tornillos, para el primer caso se presentan los siguientes
problemas.
La soldadura requiere un aporte de material, lo que provocar´ıa un cambio diferente (ubicacio´n)
en alguna pestan˜a del par.
Si se realiza por medio de soldadura laser, el anterior problema se elimina, pero surge el incon-
veniente de la gran temperatura que se alcanza, lo que puede doblar o dilatar las pestan˜as.
Si teniendo los dos problemas anteriores solucionados se procede a soldar las pestan˜as, no se
garantiza que queden a la misma altura y direccio´n.
Todo lo anterior se base en el principio de linealidad exacta de los agujeros para introducir los
rodamientos y no tener ningu´n problema en el momento de ensamblar todo el conjunto con el eje.
Figura 4.9: Par de pestan˜as
La solucio´n ma´s ido´nea es la de mecanizar cada par de pestan˜as como una sola pieza, con el fin
de realizar los dos agujeros en un solo paso, esto elimina todos los problemas de alineacio´n y ayuda
al cambio ra´pido de los elementos en caso de que alguno falle o se modifique su material o sus dimen-
siones. El disen˜o de las pestan˜as se puede apreciar en la figura 4.9.
El siguiente paso es escoger correctamente los dispositivos de deslizamiento, en este caso se selec-
ciona el rodamiento en acero inoxidable con protecciones en ambos lados que cuenta con las carac-
ter´ısticas de la tabla 4.3.
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RODAMIENTO RI´GIDO DE BOLAS
Dimensiones Valor(mm)
Diametro interno d 5
Diametro externo D 11
Espesor B 4
Capacidad de carga Valor(KN)
Dinamica C 0.54
Estatica Co 0.245
Carga l´ımite de fatiga Valor(KN)
Pu 0.011KN
Velocidades Valor(rpm)
Velocidad de referencia 120000
Velocidad Limite 60000
Factores de ca´lculo Valor
Kr 0.015
fo 11
MASA 0.00062Kg
Cuadro 4.3: Rodamiento de pestan˜as
Se sabe que las condiciones de rodamiento son menores que para el caso de la rueda y ya que los
coeficientes son muy similares se entiende que se cumple con los requerimientos deseados.
Figura 4.10: Rodamientos involucrados en el palpador
4.3.6. Disen˜o del resorte de torsio´n
Este disen˜o es muy importante ya que el resorte es el encargado de mantener en contacto la rueda
del brazo con la superficie interna de la tuber´ıa. Para proceder al disen˜o del resorte de torsio´n es ideal
conocer cua´l es la velocidad ma´xima de viaje del palpador, esta se especifica en las consideraciones
iniciales de disen˜o y es 0, 57ms .
Se conoce que el a´ngulo de libertad que poseen los brazos para girar por accio´n de la superficie y
de la fuerza del resorte torsor es de 60o, desde 10 grados con respecto a la vertical hasta 20 grados con
respecto a la horizontal, esto se puede ver en la figura 4.11; Lo anterior debido al funcionamiento de
la tuber´ıa y a la geometr´ıa de los dema´s miembros del conjunto.
Tomando los casos de mayor demanda del sistema, se procede a obtener la velocidad para anular
el falso recorrido de la llanta, para esto se tiene la figura 4.12, de donde por ana´lisis vectorial surge la
ecuacio´n 4.12
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Figura 4.11: Recorrido de los brazos
Vy = Vp sin (φ) (4.12)
Ahora que se tiene la componente vertical de la velocidad, la cual debe ser anulada, se procede a
calcular la aceleracio´n que realice esta tarea; para esto se tienen en cuenta las siguientes ecuaciones.
ay =
Vf − Vo
t
(4.13)
X = Vyt− 12ayt
2 (4.14)
Ahora a partir de estas dos fo´rmulas, se puede llegar a obtener la siguiente.
ay =
0, 5V 2y
X
(4.15)
Se entiende que ay es la aceleracio´n en el eje y que deseamos obtener, Vy es la componente vertical
de la velocidad de la rueda que conocemos por la ecuacio´n 4.12 y φ es el a´ngulo de inclinacio´n de
la rampa y que por deteccio´n t´ıpica tiene un ma´ximo de 60 grados; entonces es importante definir
X, que es la ma´xima distancia en el peor de los casos que la rueda se despega de la tuber´ıa; si este
valor se asume muy pequen˜o quiere decir que se necesita gran fuerza por parte del resorte pero esto a
su vez redunda en que se debe realizar una mayor fuerza para mover el palpador a lo largo de la tuber´ıa.
Por lo anterior se asume una distancia de 1mm con el propo´sito de no desviar en exceso los datos
obtenidos. Ahora se reemplazan los datos en la ecuacio´n 4.15 y se obtiene.
ay =
0, 5 (Vp sin (φ))
2
X
=
0, 5 (0, 57 sin (60))2
0,001
= 121, 8
m
s2
(4.16)
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Figura 4.12: Velocidades
Una vez es obtenida la aceleracio´n en el eje y, se procede a realizar el ca´lculo de la aceleracio´n total
que debe realizarse por medio del resorte, esta tiene que ver con el a´ngulo de inclinacio´n del brazo, la
figura 4.13 se pude ver el esquema de aceleraciones, donde θ es el a´ngulo de inclinacio´n del brazo con
respecto al eje x y como se menciono´ anteriormente no puede llegar a exceder los 80 grados y para
este ana´lisis espec´ıfico debe contar con un poco menos debido al defecto a detectar. Por lo anterior se
asume en el peor de los casos de 70.
Figura 4.13: Diagrama de aceleraciones
Realizando el ana´lisis vectorial se obtiene la siguiente ecuacio´n.
a =
ay
cos (θ)
=
121,8
cos (70)
= 356, 2
m
s2
(4.17)
Para obtener la aceleracio´n angular es suficiente con dividir este valor entre la distancia entre el
eje de la rueda y el eje de pivote (longitud del brazo) que es de 80mm o 0, 08m.
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α =
a
L
=
356, 2
0, 08
= 4452
rad
s2
(4.18)
Ahora por medio de la teor´ıa de cuerpo r´ıgido se obtiene la siguiente ecuacio´n.
∑
Mo = Iα (4.19)
τr − τw = Iα (4.20)
Donde se tiene el momento de inercia I, el torque debido al peso del conjunto brazo τw y el torque
requerido por el resorte τr, se sabe que el torque por parte del peso se opone mayormente al torque
del resorte cuando el brazo se encuentra en contacto con la tuber´ıa en la parte superior de la seccio´n
transversal.
El primer aspecto a realizar es hallar el valor del momento de inercia, esto se hace sumando los
momentos de inercia de la llanta y del brazo con respecto al eje de pivote del brazo. El brazo se asume
como una barra larga donde su momento de inercia con respecto al pivote esta´ definido por el teorema
de Steiner.
I1 = Ib +Mbd2 =
1
12
MbL
2 +Mb
(
L
2
)2
=
1
3
MbL
2 (4.21)
Donde Ib es el momento de inercia del brazo con respecto a su centro de masa, Mb es la masa del
brazo y L la longitud del brazo. Para el momento de inercia de la rueda se asume como un cilindro y
por medio de Steiner se obtiene como resultado la siguiente ecuacio´n.
I2 = Ir +Mrd2 =
1
2
MrR
2 +MrL2 (4.22)
Donde Ir es el momento de inercia de la rueda con respecto a su centro de masa, Mr es la masa y
R su radio. Ahora se suman los dos te´rminos para obtener el momento de inercia total.
I = I1 + I2 =
1
3
MbL
2 +
1
2
MrR
2 +MrL2 (4.23)
Los valores geome´tricos se conocen, luego por medio del programa Solidworks se encuentran las
masas de los dos elementos Mb = 0, 15Kg y Mr = 0, 05Kg, en la masa de la rueda se tienen tambie´n
en cuenta el eje y el rodamiento; se reemplazan los valores en la ecuacio´n 4.23 y se obtiene.
Io =
1
3
0, 15Kg (0, 08m)2 +
1
2
0, 05Kg (0, 015m)2 + 0, 05Kg (0, 08m)2
34
Io = 0, 00032Kg.m2 + 0, 00032Kg.m2 = 0, 00064Kg.m2 (4.24)
Una vez obtenido este momento de inercia se procede a obtener el momento a causa del peso del
conjunto brazo, por medio de Solidworks se obtiene la ubicacio´n del centro de masa del conjunto, el
cual se encuentra a d = 54mm del punto de pivote, su masa total es de 0, 2Kg y el a´ngulo de inclinacio´n
con el cual se hacen los ca´lculos es de 70 grados. Esto se puede ver en la figura 4.14.
Figura 4.14: Momento a causa del peso del brazo
Por tanto la ecuacio´n queda de la siguiente forma.
τw =W (d cos (θ)) = 0, 2 ∗ 9, 81 (0, 054 cos (70)) = 0, 037N.m (4.25)
Para finalizar se despeja la ecuacio´n 4.20 y se reemplazan los valores.
τr = Iα+ τw = 0, 00064 ∗ 4452 + 0, 037 = 2, 89N.m (4.26)
Se toma un factor de seguridad de 1.5 con lo que el resultado es 5,78N.m y este es el valor de
torque con que debe contar el resorte para cumplir con los requerimientos.
4.3.7. Ensamble de los elementos a las pestan˜as
Teniendo los disen˜os y planos tanto de los brazos como de las pestan˜as del palpador se procede a
realizar el ensamble de todos los elementos que se involucran, verificando que no se produzcan inter-
ferencias de las piezas, esto se aprecia en la figura nu´mero 4.15.
En el ensamble se ve claramente como es el funcionamiento del mecanismo, el brazo puede girar por
medio del pivote (pestan˜as) con que luego se unen al cuerpo del palpador, se visualiza el eje principal
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Figura 4.15: Ensamble brazo, eje, sensor, soporte y pestan˜as
que da movimiento al brazo, tambie´n se puede distinguir el sensor al cual se le conocen las dimensiones
por medio del fabricante y este se apoya en los soportes que le brindan estabilidad, se procede ahora a
realizar el ensamble de todos los elementos que se involucran (se adiciona principalmente el cuerpo) y
se corrobora la ubicacio´n de cada una de las piezas y de su funcio´n en el ensamble, el gra´fico se puede
apreciar en la figura 4.16.
Teniendo el ensamble terminado, se analiza que se pueden presentar obstrucciones grandes en la
tuber´ıa, siempre y cuando el dia´metro mı´nimo libre sea igual o superior a 260mm para permitir que
el palpador pueda sobrepasarlas.
Para adaptar el palpador a otro taman˜o de tuber´ıa es necesario restringir el dia´metro mı´nimo con
que debe contar; debido a la dificultad de adquirir sensores de menores dimensiones, el cuerpo del
palpador ma´s pequen˜o posible es el disen˜ado anteriormente, lo que se puede variar es la longitud de los
brazos, por tal motivo la tuber´ıa debe ser mayor o igual a 260mm relacionando igualmente el taman˜o
de las ma´ximas obstrucciones permitidas.
4.4. Disen˜o de Interfaz Gra´fica
Este disen˜o e implementacio´n gra´fica permiten interpretar las sen˜ales radiales desde un punto medio
hasta el extremo final de cada brazo; si el robot en determinados casos no se encuentra conce´ntrico
con el eje de la tuber´ıa, este margen se puede apreciar en la visualizacio´n de la seccio´n transversal del
trayecto, pero si se requiere conocer la posicio´n transversal del palpador en determinados momentos
con el fin de obtener una reconstruccio´n en relacio´n al eje medio, es necesario que el robot cuente con
sensores que faciliten este diagno´stico como por ejemplo giro´scopos y acelero´metros.
El desarrollo de la adquisicio´n de las sen˜ales del palpador se realiza por medio del programa
LabVIEW, el cual permite hacer el tratamiento de las sen˜ales del los sensores y poder mostrar los
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Figura 4.16: Ensamble palpador
resultados en tiempo real, al mismo tiempo se crea una pequen˜a base de datos que consiste en una
tabla de Excel en la cual todos los datos son almacenados para su posterior ana´lisis detallado con el
fin de buscar las fallas del recorrido.
Por medio de esta interfaz se pueden ver los cortes virtuales del trayecto, tanto longitudinalmente
como de forma transversal, en la figura 4.17 se logra visualizar los componentes del programa, se
deben tener cuatro gra´ficas similares encargadas de mostrar el trayecto longitudinal, para esta figura
se suprimen tres con el fin de plasmar comprensiblemente los esquemas, estas gra´ficas de la longitud del
recorrido se alcanzan con cada par de brazos que se encuentran separados por 180o; una quinta gra´fica
presenta el corte transversal con las ocho muestras del los brazos del sistema, todas las funciones de
sensado se muestran en tiempo real.
Ahora bien, es importante el disen˜o de activadores de lectura de los brazos, esto con el fin de lograr
la implementacio´n del programa no solo al palpador real, sino a plantas o prototipos que cuenten con
un nu´mero diferente de sensores, pues si no se conecta la entrada al sensor lo que se presenta en la
pantalla es el ruido del canal de comunicacio´n de los datos.
Cabe aclarar que el programa se puede correr independientemente de si se tiene instalado el pro-
grama de disen˜o o no, internamente se realiza una manipulacio´n de los datos con el fin transformar las
variables de tensio´n que se reciben de los sensores en datos que indiquen las distancias del centro del
mecanismo a las paredes del recorrido con el fin de apreciar los cambios de geometr´ıa de los trayectos.
Los valores almacenados en la base de datos, se pueden analizar en el programa MATLAB, ya que
cuenta con herramientas gra´ficas avanzadas y los datos guardados son compatibles, esto con el fin de
interpretar correctamente los trayectos virtuales obtenidos y ver los posibles defectos en forma ma´s
detallada, es importante recordar que los valores de posicio´n del palpador son datos que deben ser
aportado por el robot para la visualizacio´n de los resultados.
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Figura 4.17: Programa de supervisio´n del robot en labVIEW
4.5. Disen˜o e implementacio´n de planta piloto
Esta seccio´n tiene como principal funcio´n mostrar la viabilidad de la implementacio´n del disen˜o,
tanto en su mecanizado como en la funcionalidad del sistema de sensado; es preciso resaltar, que para
apreciar la funcionalidad no es necesario hacer el disen˜o de la planta de pruebas para una tuber´ıa, sino
que lo ideal, es ver el funcionamiento de al menos un brazo con sus posibles dificultades si las llegara
a tener.
4.5.1. Pasos para el disen˜o
Es importante en el desarrollo y alcance de los objetivos, contar con un orden estructural, donde
se proyecte la senda que debe tomar el estudio con el fin de facilitar el disen˜o y obtener los resultados
o´ptimos esperados.
Seleccio´n de nu´mero de brazos, caracter´ısticas y dimensiones. Esto se realiza teniendo como base
las caracter´ısticas esperadas de las pruebas.
Disen˜o del soporte de los brazos. Se necesita para poder sujetar los brazos y permitir el movimien-
to de los mismos.
Eleccio´n de la transmisio´n para el movimiento. Se realiza tomando las ventajas y desventajas de
cada una y su teniendo presente su aplicabilidad.
Disen˜o de las gu´ıas para el recorrido. Se deben evaluar las posibilidades y la factibilidad de
fabricacio´n.
Disen˜o de la plataforma. Se requiere para poder ensamblar los elementos de las gu´ıas al soporte
de los brazos.
Piezas de transmisio´n de movimiento. Son las encargadas de llevar la velocidad y torque desde
su fuente hasta los brazos
Seleccio´n de la fuente electromotriz. Se debe tener en cuenta la fuerza que se necesata para mover
las gu´ıas disen˜adas junto con el peso que soportan.
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Soportes del sistema de transmisio´n. Deben tener la capacidad de contrarrestar las fuerzas ejer-
cidas por el ensamble y a su vez facilidad en su construccio´n.
Disen˜o de la base de la planta de pruebas. Se encarga de sustentar todas las piezas del ensamble
necesarias para hacer las pruebas.
Todas las etapas anteriores se profundizan a continuacio´n.
4.5.2. Nu´mero de brazos y caracter´ısticas
Ya que se hace mucho ma´s fa´cil realizar una implementacio´n lineal que circunferencial por motivos
de costos y de tiempos, se visualiza un recorrido espec´ıfico y se busca la forma de adecuar el disen˜o
existente de los brazos a la planta de pruebas; es indispensable que el disen˜o de los brazos no se var´ıe
en lo absoluto, con el fin de apreciar correctamente las dificultades que puede conllevar esta realizacio´n
y poder efectuar las posibles correcciones.
Lo primero que se puede ver a simple vista, es que con el fin de bajar costos y la facilidad de mane-
jo de piezas, se hace indispensable aumentar las medidas de los brazos disen˜ados, y as´ı obtener una
plataforma de realizacio´n de pruebas lo suficientemente grande para apreciar tanto el funcionamiento
como sus inconvenientes.
En la figura 4.18 se puede ver el brazo que se ha disen˜ado para el palpador, pero con sus medidas
aumentadas, este es el dispositivo ba´sico que requiere las pruebas esenciales con el fin de ver si real-
mente se puede obtener una superficie teniendo como fundamento las sen˜ales recibidas de los sensores.
A continuacio´n es necesario obtener tanto la llanta de contacto con la superficie, como su respectivo
eje y rodamiento.
Figura 4.18: Brazo con dimensiones
El conjunto de piezas obtenidas se aprecia en la gra´fica 4.19, es importante ver cada una de las
piezas a implementar y visualizar el orden para el ensamble real, esto con el fin de analizar si los
espacios y dimensiones son las adecuadas para hacer la implementacio´n.
Para continuar con el disen˜o de la planta de pruebas es necesario decidir cua´ntos brazos se van a
probar, como el ensayo se quiere hacer sobre un plano, se podr´ıa hacer con dos brazos como ma´ximo
para no tener datos redundantes, se asume este nu´mero y se debe disen˜ar una pieza que sea capaz de
contener los dos brazos para el ana´lisis.
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Figura 4.19: Brazo, llanta, eje y rodamiento
4.5.3. Soporte de los Brazos
Ba´sicamente esta pieza debe ser la unio´n de dos pestan˜as disen˜adas anteriormente, ver figura 4.9,
para poder adecuar un brazo en cada extremo. En la figura 4.20 se puede apreciar el disen˜o, esta pieza
es una de las ma´s importantes en relacio´n a su mecanizado, ya que cuenta con varios aspectos que
le incrementan la dificultad de construccio´n, como lo son los espacios para los brazos, donde no solo
requiere de elementos muy pequen˜os sino que adema´s una gran precisio´n; tambie´n requiere una forma
especial para ahorrar material que redunde en un menor peso a transportar.
Figura 4.20: Soporte para Brazos
4.5.4. Eleccio´n de la transmisio´n para el movimiento
Una vez se tiene la estructura, se debe pasar a resolver el problema del movimiento, ya que hay
muchas posibilidades como por ejemplo, por medio de tornillo - tuerca, engrane cremallera, y correa
con poleas, las dos primeros tipos se pueden apreciar en la figura 4.21. Esta eleccio´n es primordial para
poder proceder al disen˜o de los elementos que permitan dicho movimiento. Para tomar la decisio´n, es
muy importante tener presente la distancia que los brazos deben recorrer, que para este caso es de 1.5
metros, la distancia anterior se requiere para poder introducir en el trayecto los defectos deseados.
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Figura 4.21: Transmisio´n del movimiento por medio de Tornillo tuerca y engrane cremallera
La primera de las opciones es la del tornillo tuerca, con la cual, se pueden obtener muy buenas
relaciones de torque y velocidad (recibidas de la fuente electromotriz) y el deslizamiento se puede des-
preciar, pero cuando se analiza la distancia que deben recorrer los brazos, se puede ver que se requiere
un tornillo de 1.5 metros de longitud, lo que puede ocasionar que el tornillo se pandee3 y as´ı no obtener
las caracter´ısticas reales del trayecto, esto se puede mejorar con tornillos especiales, pero implica un
sobrecosto adicional bastante elevado.
La segunda opcio´n es la de engrane cremallera, con la cual se obtienen prestaciones tan buenas
o ma´s que en el para´grafo anterior, pero su problema radica en que es muy costoso fabricar una
cremallera de 1.5 metros y adema´s es necesario obtener un espacio de 3 metros para completar su
recorrido, esto hace que sea poco viable su implementacio´n.
Por u´ltimo se encuentra la posibilidad de poleas y correa, esta puede ser a simple vista una de
las opciones ma´s econo´micas del mercado industrial, es un sistema muy sencillo si se implementa
correctamente, al igual que los anteriores, presenta muy buena relacio´n de velocidad, pero su problema
radica en el torque, puesto que si se cambia en un momento dado el torque requerido, la correa se
puede deslizar y no obtener la transmisio´n del movimiento, para este problema existe la posibilidad
de utilizar correas y poleas dentadas las cuales cuentan con una fuerza de friccio´n4 mayor y evita el
patinado5 de la correa.
Por todo lo anterior se toma la tercera idea para la implementacio´n, la figura 4.22 muestra el sis-
tema de correa y poleas dentadas y ahora se debe proceder a disen˜ar las gu´ıas que van a ser utilizadas
para garantizar el recorrido esperado.
4.5.5. Disen˜o de gu´ıas para recorrido
Para iniciar con el disen˜o de las gu´ıas, se deben tener presentes varios factores, el primero de ellos
es el recorrido, se conoce que debe contar con 1.5 metros; el siguiente es la precisio´n que se requiere
de linealidad, para garantizar la correcta percepcio´n por parte de los sensores; y la u´ltima son los costos.
En la figura 4.23 se pude ver un disen˜o preliminar de las gu´ıas, donde se requiere mecanizar unas
placas, que unidas completan el recorrido total con sus gu´ıas, unos cam followers6 que son los elementos
de contacto con las gu´ıas de las placas, y estos a su vez, se encuentran ajustados por sus roscas a los
agarres, que son las piezas que forman el a´ngulo de contacto.
3Cuando por estar el elemento (tornillo) sujetado en los extremos y su gran longitud comparado con el espesor, su
parte central cae por debajo del nivel de los extremos
4Fuerza que actu´a sobre un cuerpo para evitar o retardar el deslizamiento en relacio´n a otro
5Utilizado frecuentemente para referirse al deslizamiento de un elemento con respecto a otro
6Ba´sicamente consisten en tornillos que en lugar de contar con la cabeza, presentan un rodamiento
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Figura 4.22: Transmisio´n del movimiento por correa poleas
Figura 4.23: Disen˜o Preliminar de las gu´ıas
A partir de ah´ı, se une el sistema de gu´ıa al sistema que cuenta con los brazos por medio de una
especie de caja, sobre la cual se incorporan dichos brazos. Este sistema se puede apreciar en el esque-
ma 4.24, su disen˜o cuenta con muy buenas caracter´ısticas tanto de mecanizado como de montaje y
cumple con las necesidades requeridas.
El inconveniente se presenta en el momento de la funcionalidad (linealidad), ya que se consigue
ver, que hay muchos factores que pueden en un momento dado alterar su ejecucio´n como por ejemplo,
las roscas, puesto que hay la posibilidad de que se gire cierto grado y esto afecte el contacto con la
plataforma; la unio´n de las placas, ya que un montaje de varias etapas de tornillos no garantiza su
l´ınea recta y no se puede mecanizar en una sola pieza por su gran taman˜o; y por u´ltimo, el peso de los
elementos que afectan a trave´s del tiempo a los rodamientos (cam followers) de la parte baja, lo que
probablemente cause un desajuste.
Por todo lo anterior, es necesario redisen˜ar el sistema de gu´ıa del prototipo, ya que no se puede
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Figura 4.24: Disen˜o Preliminar de movimiento
tomar la decisio´n de mecanizar las piezas sin tener una gran certeza de su funcionalidad. Para cumplir
con las necesidades de linealidad, se tienen ba´sicamente las gu´ıas lineales con riel cuadrado o redondo,
estas dos cumplen las restricciones deseadas y poseen grandes caracter´ısticas tanto de precisio´n como
de funcionalidad, la gu´ıa de riel cuadrada presenta una mejor eficiencia pero implica un mayor costo.
Teniendo presente lo anterior se procede a la aplicacio´n de las dos gu´ıas de riel redonda con sus re-
spectivos rodamientos.
Figura 4.25: Gu´ıas completas
Las gu´ıas se pueden apreciar en la figura 4.25, donde se presentan tanto la base de las gu´ıas, el eje
rectificado como los respectivos rodamientos, el eje cuenta con un dia´metro de 16mm, con el que se
garantiza el soporte de los dema´s elementos necesarios en la planta y los rodamientos lineales cuentan
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con su respectivo soporte. Las bases de las gu´ıas no requieren ir por todo el recorrido, se siguen las
sugerencias del productor con el fin utilizar la menor cantidad posible, para as´ı ahorrar costos.
4.5.6. Disen˜o de la plataforma
Una vez se tienen las gu´ıas, se procede a elaborar la plataforma, pieza que sirve de unio´n entre
los rodamientos de gu´ıas y el soporte de los brazos, esta pieza es de vital importancia ya que debe
tener una gran exactitud en sus dimensiones para garantizar el libre movimiento de los rodamientos;
y tambie´n requiere gran precisio´n en el acople de las piezas para que no se crucen e interfieran en sus
respectivas funciones. Aparte de lo anterior se debe tener presente el espacio para unir dicha pieza a
la correa que transmite el movimiento.
En la figura 4.26 se puede ver el disen˜o final de la pieza, donde por la parte inferior debe albergar
los cuatro rodamientos, dos por cada gu´ıa, y en la parte superior el soporte de los brazos. Es muy
importante resaltar que las distancias entre los rodamientos de la misma gu´ıa, as´ı como la distancia
entre las gu´ıas se tomaron teniendo como referencia las recomendaciones de los fabricantes con el fin
de garantizar el correcto funcionamiento.
Figura 4.26: Plataforma de unio´n
Ahora se procede a visualizar el ensamble de las piezas hasta ahora desarrolladas, con el fin de
poder divisar algu´n inconveniente y conseguir la solucio´n antes de avanzar ma´s en el desarrollo de las
piezas definitivas. En la figura 4.27 se pueden avistar las diferentes piezas, por medio del software de
simulacio´n SolidWorks7, se realiza una deteccio´n de colisiones y se aprecia que no presentan ninguna
contrariedad o interferencia de las piezas entre s´ı.
4.5.7. Piezas de transmisio´n de movimiento
Teniendo el cuerpo principal de la planta ya finalizado, hace falta realizar el disen˜o de las piezas
de soporte, que ayuden a complementar las piezas primordiales y permitan realizar el movimiento
final. Como primera medida se debe realizar el disen˜o de la pieza de sujecio´n, que forma junto con la
7Programa de disen˜o asistido por computador para realizar modelado meca´nico
44
Figura 4.27: Ensamble de los brazos a sus gu´ıas
plataforma una mordaza8, esta tiene el objetivo de transmitir el movimiento de la correa a la platafor-
ma para conseguir el avance de los brazos.
Anteriormente se hab´ıa planteado la necesidad de utilizar la correa dentada con el fin de obtener
un mayor agarre, para disen˜ar la mordaza, es necesario tener en cuenta el perfil de la correa, con el
fin de realizar su complemento y obtener una unio´n ideal, se debe tener en cuenta el taman˜o ma´ximo
permitido que esta´ basado en el espacio de la plataforma.
Teniendo en cuenta las restricciones se efectu´a el disen˜o de la mordaza, este se presenta en la figu-
ra 4.28, en el cual se aprecia que la correa debe encajar sin problemas; tres tornillos realizan la labor
de presio´n de la mordaza sobre la plataforma para el ajuste de la correa. Naturalmente la correa no
va a ocupar toda la mordaza, sino que es cortada y sus extremos terminan en los perfiles mecanizados
de la mordaza, esto para garantizar un acople preciso.
Figura 4.28: Mordaza de sujecio´n
Con todo lo previo, se puede unir el sistema principal a la correa dentada, para esto es importante
obtener las poleas que trasmitira´n el movimiento a dicha correa, en un extremo una que debe ajustarse
a la fuente electromotriz y en el otro a un eje para que sirva de pivote, en la gra´fica 4.29 se puede ver
el disen˜o de la polea, que cuenta adema´s de los dientes con un espacio para introducir el prisionero que
8Elemento formado por dos piezas, en medio de la cual se coloca un cuerpo para ser sujetado
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se encarga de mantenerla unida a un eje giratorio. Sus dientes son disen˜ados teniendo como fundamen-
to el paso me´trico de la correa, con el fin de no tener inconvenientes de contacto entre la correa y poleas.
Figura 4.29: Disen˜o de Polea
Una vez se tiene la polea, es necesario adaptar una serie de pestan˜as o retenedores con el fin de no
permitir a la correa moverse hacia los lados, puesto que puede ocasionar la salida de su sitio. Estas
pestan˜as y el ensamble de las mismas se aprecian en el esquema 4.30 .
Figura 4.30: Ensamble de polea
4.5.8. Soportes del sistema de transmisio´n
Figura 4.31: Soporte de polea
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Ahora se deben disen˜ar los soportes de cada una de las poleas, teniendo en cuenta que en un ex-
tremo se debe tener la polea sola y en el otro se debe contar adema´s de la polea, con la propulsio´n
de un motor. Para la primera parte se busca un elemento capaz de soportar las fuerzas de tensio´n
ejercidas por la misma correa, que sea de fa´cil construccio´n y que permita realizar el ensamble sin
ningu´n problema. Teniendo en cuenta lo anterior en la gra´fica 4.31 se puede ver el esquema de la pieza.
El soporte para polea no sirve de nada sin la colaboracio´n indispensable de los componentes que
deben comunicar dicha pieza con la polea en s´ı, estos elementos son, los rodamientos, que se encargan
de permitir el soporte y libre movimiento de la polea, y el eje de la polea, que se encarga de transmitir
el movimiento de la correa a los rodamientos. El ensamble de estos elementos junto con la polea se
aprecia en la figura 4.32.
Figura 4.32: Ensamble del soporte, rodamientos, eje y polea
En el extremo contrario, es necesario hacer un disen˜o diferente debido a la necesidad de acomodar
el motor para que entregue la energ´ıa requerida; para poder disen˜ar este soporte es primordial conocer
las dimensiones del motor. Para este caso es un motor de pasos9, se puede visualizar sus caracter´ısticas
en la gra´fica 4.33, se aprecian sus diferentes componentes a tener en cuenta en el momento de acoplar
las piezas, luego se realiza el disen˜o del soporte, que debe tener ciertas caracter´ısticas como por ejem-
plo, contrarrestar la fuerza de tensio´n ejercida por la correa y el momento que esta aplica al motor,
esto con el fin de evitar el deterioro o peor au´n, dan˜o de los cojinetes internos del motor.
Figura 4.33: Motor
Esta pieza debe permitir el ensamble sencillo de los componentes, como lo son el motor, el eje, el
9Ver seccio´n de eleccio´n del motor
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rodamiento y la polea, con el propo´sito de obtener un ajuste preciso para no ocasionar el balanceo10 de
la polea. En la gra´fica 4.34 se puede ver la pieza disen˜ada, sus agujeros inferiores cumplen la funcio´n
de permitir la unio´n de la pieza a una plataforma contenedora de todo el prototipo; los agujeros pos-
teriores se utilizan para poder anclar el motor. Ahora es indispensable elaborar el ensamble de todos
los componentes.
Figura 4.34: Soporte del motor
En la gra´fica 4.35 se encuentra el ensamble de todo el conjunto, se aprecian las diferentes piezas
que se involucran y se analiza que se cumplen las caracter´ısticas planteadas. El rodamiento se encarga
de contrarrestar tanto la fuerza como el torque que la correa ejerce sobre el motor, el eje transmite el
movimiento de la polea al rodamiento y soporta la polea.
Figura 4.35: Ensamble del soporte, rodamientos, eje, polea y motor
Teniendo las piezas ya disen˜adas, nuevamente se hace un ensamble general de todos los compo-
nentes, figura 4.36, y se analiza por medio del software cada una de las uniones de las piezas, esto con el
fin de obtener posibles errores de dimensiones o de interferencia de piezas. Es muy importante realizar
la visualizacio´n del orden en el cual se quiere hacer el ensamble real de todas las piezas, pues puede
darse el caso en un momento dado, no encontrar problemas del disen˜o visibles ni tampoco calculados
por medio computacional, pero que en el momento de la construccio´n se pueden apreciar, como por
ejemplo piezas que no se pueden unir por falta de espacio para su acomodo.
10Movimiento que realiza un cuerpo, inclina´ndose de un lado para el otro
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Figura 4.36: Ensamble del sistema de transmisio´n, gu´ıas y brazos
Ahora, si bien es cierto, se tienen todas las piezas que se involucran en el movimiento de los brazos,
falta realizar una parte fundamental, hasta ahora no se cuenta con el dispositivo necesario para man-
tener los brazos siempre en contacto con las trayectorias y adema´s, no hay un elemento que indique
cuando var´ıa o no la posicio´n de los brazos. En primera instancia se debe disen˜ar un resorte de tor-
sio´n11, instalado en el eje principal del brazo, el cual tenga la capacidad (fuerza) de vincular la ruedas
de cada uno de los brazos con el respectivo trayecto con defectos.
El siguiente aspecto es lo relacionado al sensor de movimiento, en la seccio´n de disen˜o del palpador,
se tiene un sensor RVDT, con el cual se obtienen las mejores prestaciones para la implementacio´n real,
pero cuenta con el problema de la dificultad de adquisicio´n debido a su muy elevado costo, adema´s
lo que se quiere con la planta es visualizar el funcionamiento del sistema de percepcio´n del trayecto
y no es fundamental utilizar dicho elemento; por lo anteriormente expuesto, se procede a la imple-
mentacio´n de los componentes ma´s utilizados, los potencio´metros, se escoge uno que cuente con muy
buena linealidad para obtener la pra´ctica deseada, este dispositivo se puede apreciar en la figura 4.37.
Figura 4.37: Potencio´metro de Precisio´n
Para realizar su implementacio´n es necesario realizar el disen˜o de sus acoples, con el fin de poder
sujetar los rotores de los sensores con los ejes que transmiten el movimiento de los brazos en contacto
con el trayecto.
En la figura 4.38 se pueden ver las caracter´ısticas de funcionamiento del acople, como por ejemplo
11Ver seccio´n de ca´lculo de resorte
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el modo en que el sensor es sujetado a este, y como deja espacio para poder unir el eje del brazo con el
eje del potencio´metro por medio de un prisionero que garantiza el correcto funcionamiento del sistema.
Figura 4.38: Acople para potencio´metro
Ahora cuando ya se cuenta con todos los elementos involucrados en el funcionamiento del sistema,
se puede apreciar el ensamble definitivo, con cada uno de los elementos que lo componen, lo anterior
se puede ver en la figura 4.39.
Figura 4.39: Ensamble final del prototipo
4.5.9. Ca´lculos del resorte de torsio´n
Para garantizar un correcto funcionamiento del prototipo al detectar los defectos que presente el
recorrido, es importante realizar el disen˜o del resorte de torsio´n que permitira´ el contacto constante con
la tuber´ıa. Una de las primeras variables que se necesita es la ma´xima velocidad a la que se movera´n
los brazos, que para este caso es de V max = 20 cms , lo que garantiza que el tiempo que transcurre en
ir de un extremo al otro sea aproximadamente 7 segundos.
Una vez se tiene la ma´xima velocidad, es primordial conocer el recorrido que pueden realizar los
brazos con el fin de relacionar esto con los defectos esperados, en la figura 4.40 se puede ver la posicio´n
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Figura 4.40: Posibilidad de recorrido de los brazos
con mayor y con menor inclinacio´n que puede adquirir cada miembro, esto debido a las caracter´ısticas
de disen˜o de los dema´s elementos que componen la planta, los cuales no permiten un espacio de trabajo
ma´s amplio. Como se puede apreciar el recorrido angular es de 50 grados circunferenciales.
Figura 4.41: Ana´lisis de velocidades
Ahora que se tienen estos datos se procede a realizar el ana´lisis de las velocidades en el punto ma´s
cr´ıtico con el fin de relacionar esto con la fuerza que debe realizar el resorte a trave´s de su torque. En
la figura 4.41 se puede ver que en el punto de pivote la velocidad es constante en el eje x debido a que
se encuentra acoplado a la plataforma.
El estudio se centra entonces en el centro de la llanta, donde justo en el momento de dejar la rampa,
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cuenta con velocidades tanto en el eje x como en el y; se puede inferir debido a que las velocidades
absolutas en ambos extremos deben ser las mismas, que la velocidad de subida de la rampa es la misma
a la velocidad constante de la plataforma.
Lo que se quiere lograr es poder anular la componente de la velocidad en el y por medio del resorte
tan ra´pido como sea posible, esto con el fin de no permitir que la llanta tienda a seguir el movimiento
inclinado.
Ahora es necesario realizar los ca´lculos que definen el sistema, de un ana´lisis vectorial resulta.
Vy = Vp sin (φ) (4.27)
Donde Vy es la componente de la velocidad en la direccio´n en ese instante, Vp la velocidad absoluta
y φ es el a´ngulo de inclinacio´n de la pendiente, a medida que este a´ngulo aumenta la componente
vertical de la velocidad hace lo mismo. Por razones geome´tricas relacionadas con el dia´metro de la
rueda, el valor φ no puede superar los 70o.
Ahora bien, para poder contrarrestar esta velocidad es necesario generar una aceleracio´n opuesta
que detenga ra´pidamente este movimiento, para poder obtener el valor de dicha aceleracio´n es nece-
sario relacionar las ecuaciones que rigen el movimiento de la siguiente manera.
ay =
Vf − Vo
t
(4.28)
Donde ay es la aceleracio´n en el eje y, Vo es la velocidad inicial, que en este caso es la misma Vy, y t
es el tiempo; como lo que se quiere es eliminar la velocidad en y, el te´rmino Vf es cero. A continuacio´n
se tiene la siguiente ecuacio´n.
X = Vyt− 12ayt
2 (4.29)
Ahora teniendo las dos ecuaciones se procede a despejar el tiempo t en la ecuacio´n 4.28 y reem-
plazarlo en la 4.29, con lo resulta.
X = Vy
(
Vy
ay
)
− 1
2
ay
(
Vy
ay
)2
(4.30)
Y si reducimos los te´rminos y despejamos la aceleracio´n se obtiene.
ay =
0, 5V 2y
X
(4.31)
De la ecuacio´n 4.27 se obtiene Vy y se reemplaza.
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ay =
0, 5 (Vp sin (φ))
2
X
(4.32)
De esta ecuacio´n se conoce Vp, el a´ngulo φ debe estar entre 20 y 70o, se debe tomar el mayor valor
con el fin de obtener la ma´xima aceleracio´n que se debe aplicar en determinado caso.
Ahora se tiene X, el cual indica la distancia ma´xima en ciertas condiciones que se despega la llanta
del recorrido, para la aplicacio´n espec´ıfica es necesario definir una distancia con la cual no se distor-
sionen los datos de los sensores con el fin de obtener un trayecto virtual lo ma´s cercano posible a la
realidad.
Por todo lo anterior se escoge el valor de 1mm con el fin de obtener el valor de la aceleracio´n.
ay =
0, 5 (20 sin (70))2
0,1
= 1766
cm
s2
(4.33)
En la figura 4.42 se visualiza la aceleracio´n que puede experimentar el brazo at por medio de la
fuerza ejercida del resorte y la relacio´n que existe entre esta con la aceleracio´n en el eje y que se
calculo´ anteriormente.
Figura 4.42: Aceleraciones
Como se puede apreciar la relacio´n entre las dos aceleraciones se muestra a continuacio´n.
at =
ay
cos (θ)
(4.34)
Donde θ es el a´ngulo de inclinacio´n del brazo con respecto al eje x, que como se ha explicado
anteriormente puede oscilar entre 20 a 70o, se toma el mayor valor con el fin de ver el comportamiento
en el peor de los casos; es muy importante aclarar que no es posible que se presente el diagrama de
velocidades con un a´ngulo de 70o puesto que no habr´ıa espacio para la rampa, por tal motivo se toma
el a´ngulo de 60o con el fin de garantizar la continuidad de movimiento.
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at =
1766
cos (60)
= 3532
cm
s2
= 35, 32
m
s2
(4.35)
Ahora se pasa al ca´lculo del torque necesario en el resorte con el fin de cumplir con la aceleracio´n
necesaria, para esto se debe remitir a la ecuacio´n de la dina´mica del cuerpo r´ıgido, la cual estipula
que la aceleracio´n angular que sufre un cuerpo es proporcional al torque aplicado sobre este, para este
caso se presenta.
τo = Ioαt (4.36)
Donde τo es el torque, Io es el momento de inercia del cuerpo y αt es la aceleracio´n angular, esta
se obtiene de dividir el resultado de la ecuacio´n 4.54 por la longitud del brazo. El momento de inercia
se debe calcular realizando la suma de los momentos de inercia del brazo y de la llanta con respec-
to al punto de pivote y unio´n del brazo con el soporte de los brazos, esto se realiza de la siguiente forma.
En primer lugar se asume el brazo como una barra larga, donde el momento de inercia con respecto
al centro de masa es.
Ib =
1
12
MbL
2 (4.37)
M es la masa del cuerpo y L es la longitud total, aplicando el teorema de Steiner que dice que el
momento de inercia con respecto a un eje es igual a la suma del momento de inercia del eje paralelo a
este que pasa por centro de masa con el producto de la masa del cuerpo por la distancia de separacio´n
entre los ejes al cuadrado, se obtiene.
I1 = Ib +Mbd2 =
1
12
MbL
2 +Mb
(
L
2
)2
=
1
3
MbL
2 (4.38)
Para el momento de inercia de la llanta se asume esta como un cilindro, entonces la ecuacio´n de la
inercia para el eje que pasa por su centro de masa es.
Il =
1
2
MlR
2 (4.39)
Donde R es el radio de la rueda, aplicando nuevamente el teorema de Steiner se obtiene.
I2 = Il +Mld2 =
1
2
MlR
2 +MlL2 (4.40)
Ahora sumando los dos te´rminos se tiene.
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Io = I1 + I2 =
1
3
MbL
2 +
1
2
MlR
2 +MlL2 (4.41)
Obteniendo los valores de Mb de 0,511Kg y Ml de 0,1167Kg a partir del programa Solidworks,
tambie´n conociendo que el radio de la rueda R es de 2,5cm se procede a reemplazar dichos valores en
la ecuacio´n 4.41.
Io =
1
3
0, 511Kg (0, 16m)2 +
1
2
0, 116Kg (0, 025m)2 + 0, 116Kg (0, 16m)2
Io = 0, 00436Kg.m2 + 0, 003Kg.m2 = 0, 00736Kg.m2 (4.42)
Ahora teniendo este valor junto con el de la aceleracio´n obtenida en la ecuacio´n 4.54, se procede a
obtener el valor del torque. Es importante tener en cuenta que en estos momentos se tiene el valor de la
aceleracio´n lineal y se debe dividir por la longitud del brazo con el fin de reemplazar en la ecuacio´n 4.36.
τo = 0, 00736Kg.m2 ∗
35, 32ms2
0, 16m
= 1, 6N.m (4.43)
Este es el valor que debe tener el resorte de torque con el fin de cumplir los requerimientos, es
importante tener un factor de seguridad que garantice el correcto funcionamiento del mecanismo, para
este caso se escoge un factor de 1.5, luego el momento con que debe contar el resorte es de 2, 4N.m.
Ahora con los datos necesarios como lo son, el torque, distancia de brazos, material disponible,
a´ngulo de trabajo y otros factores se procede al disen˜o del resorte con ayuda de MITcalc, un programa
especializado en disen˜o de resortes.
El programa arroja el nu´mero de vueltas del material necesarias para obtener la capacidad que se
requiere, teniendo esto basta con realizar la construccio´n de los mismos.
4.5.10. Ca´lculos para eleccio´n del motor
Figura 4.43: Diagrama de fuerzas de plataforma
Para realizar la eleccio´n del motor se tienen que tener en cuenta varios aspectos que son deter-
minantes como por ejemplo el torque con que debe contar para poder realizar el movimiento y la
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velocidad angular que redunda en que tan ra´pido puede moverse la plataforma.
Para realizar el ca´lculo del torque necesario T , se debe conocer primero la fuerza que ejercen los
rodamientos de las gu´ıas lineales resistie´ndose al movimiento; como se puede ver en la figura 4.43, ya
que los rodamientos son iguales, las fuerzas forman una resultante F que tiene una relacio´n directa
con la carga W de la siguiente forma.
F = µ.W (4.44)
µ es el coeficiente de friccio´n de los rodamientos de las gu´ıas, del fabricante se obtiene µ = 0,004,
para obtener W se utiliza el programa de disen˜o con el fin de obtener el volumen del conjunto de las
piezas que deben soportar las gu´ıas, esto con el propo´sito de poder desarrollar la siguiente ecuacio´n.
W = V ∗ g ∗ ρ (4.45)
El volumen total es de V = 0,001121m3 y la densidad del material es de ρ = 7870Kgm3 , con estos
valores se obtiene.
W = 0,001121m3 ∗ 9,81m
s2
∗ 7870Kg
m3
= 86,55N (4.46)
Reemplazando los valores en la ecuacio´n 4.44 da como resultado.
F = 0,004 ∗ 86,55N = 0, 346N (4.47)
Figura 4.44: Diagrama de fuerzas de polea
Una vez obtenida esta fuerza es necesario calcular la fuerza de resistencia al movimiento que ejercen
los rodamientos de las poleas del sistema de transmisio´n, en la figura 4.44 se puede ver que la fuerza
que se ejerce sobre los rodamientos es dos veces la fuerza de tensio´n en la correa, que por simetr´ıa se
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puede relacionar como un solo rodamiento, esta fuerza es la misma calculada en la ecuacio´n 4.47.
La fuerza que se ejerce sobre los rodamientos es proporcional a la fuerza que ejercen estos en contra
del movimiento, las siguientes ecuaciones rigen la relacio´n.
F1 = µ1F (4.48)
F2 = µ2F (4.49)
Se toman los datos de los coeficientes de rozamiento de los rodamientos en sus hojas de datos, los
cuales son de µ1 = 0, 02 y µ2 = 0, 025 y para este caso la fuerza F es la suma de las fuerzas que
realizan los resortes con la fuerza para mover la plataforma, con lo cual se consigue.
F1 = 0, 5749N (4.50)
F2 = 0, 71865N (4.51)
Figura 4.45: Diagrama de fuerzas llanta
Unos u´ltimos valores a tener en cuenta son las componentes de las fuerzas ejercidas por los resortes
que tratan de impedir el movimiento, en la figura 4.45 se pueden ver los componentes de la fuerza
normal al plano inclinado, y se relacionan con el momento del resorte.
∑
Mo = 0⇒ τ = Fxdy + Fydx (4.52)
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τ = F sinφ.L sin θ + F cosφ.L cos θ (4.53)
Donde L es la longitud del brazo, φ es el a´ngulo de inclinacio´n de la rampa y θ es el a´ngulo de
inclinacio´n del brazo.
τ = F.L (sinφ sin θ + cosφ cos θ) (4.54)
F =
τ
L (sinφ sin θ + cosφ cos θ)
(4.55)
De la seccio´n de ca´lculo del resorte, se sabe que el torque τ es de 3,24N.m, φ puede llegar hasta
70o y θ var´ıa entre 20 y 60o, de un ana´lisis gra´fico se sabe que la componente Fx es mayor cuando los
a´ngulos son lo ma´s cercanos a 90o, por tal motivo para reemplazar se toma el valor de 70 y 60 para
los a´ngulos, con estos datos resulta.
F =
2, 4N.m
0, 16m (sin 70 sin 60 + cos 70 cos 60)
= 15, 2N (4.56)
Fx = F sin 70 = 14, 2N ⇒ F3 = 28, 4N (4.57)
Este valor Fx es necesario multiplicarlo por dos debido a que esa es la cantidad de brazos de la
planta, sabiendo que el radio de la polea es r = 0, 0125m se puede calcular el torque necesario del motor.
τm = (F + F1 + F2 + F3) ∗ r = (0, 346 + 0, 5749 + 0, 71865 + 28, 4)N ∗ 0, 0125m = 0, 37Nm (4.58)
Es importante a este valor multiplicarlo por un factor de seguridad con el fin de garantizar el
correcto funcionamiento de los sistemas, para este caso es 1.5, con lo cual se debe escoger un motor
que cuente por lo menos con un torque de 0,555N.m.
El motor de pasos seleccionado cuenta con un torque de 0, 7061N.m con el cual se logra mover el
conjunto.
4.5.11. Tarjeta de adquisicio´n, programa y tarjeta electro´nica
Para obtener los datos de los sensores es necesario incorporar una tarjeta de adquisicio´n que logre
una velocidad de muestreo alta, con el fin de poder obtener los defectos esperados en los recorridos, esta
tarjeta debe contar con al menos 2 entradas analo´gicas para garantizar las muestras de los sensores,
adema´s si se quiere controlar el motor de pasos esta debe tener cuatro salidas digitales y preferible-
mente una fuente incorporada para energizar los elementos de control de la tarjeta electro´nica.
Por todo lo anterior se selecciona una tarjeta de National Instrument USB 6008, se puede ver en
la figura 4.46, esta se comunica con el PC por medio del puerto USB, en la universidad se cuenta con
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Figura 4.46: Tarjeta de adquisicio´n de datos NI USB 6008
ellas y presenta grandes prestaciones as´ı como la facilidad de manejo y de transporte.
Esta tarjeta cuenta con tecnolog´ıa plug-and-play con lo que se facilita el manejo e implementacio´n
de las aplicaciones, cuenta con ocho entradas analo´gicas y doce l´ıneas para entradas o salidas lo que
es ma´s que suficiente para la planta de pruebas.
Ahora es primordial realizar el acondicionamiento del programa de adquisicio´n del palpador con
el fin de obtener las caracter´ısticas de los trayectos de la planta de pruebas, para esto es importante
desactivar los brazos que no se conectan y dejar activados los brazos 1 y 2 que forman el primer gra´fico
del programa.
Figura 4.47: Programa para adquisicio´n de datos y control del motor
Una vez se tiene esto se procede a redefinir la escala de valores de las distancias del trayecto con
el fin de poder obtener valores apropiados, esto va de la mano de una manipulacio´n interna de los
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voltajes con el fin de obtener la relacio´n, en la figura 4.47 se puede ver el cambio de valores tanto en
la seccio´n transversal como en la longitudinal de brazos uno y dos.
Una parte fundamental que se debe incorporar es el control del motor, esta seccio´n cuenta para su
visualizacio´n con las bobinas; las cuales se encienden en sincronizacio´n con las bobinas del motor, esto
con el fin de conocer cuando se encuentra encendido o cuando no. Las bobinas deben ser activadas en
secuencias espec´ıficas con el propo´sito de girar el motor en sentido horario o antihorario, esto lo define
un pulsador que se pude ver en la pantalla del programa.
Como se menciona anteriormente se requiere de una tarjeta electro´nica, que se encarga de sepa-
rar las corrientes altas que requiere el motor, de las bajas que proporciona la tarjeta de adquisicio´n
USB, esto se logra con ayuda del integrado L298, el cual para el caso presta una funcio´n de relevo,
que deja pasar la corriente a las bobinas una vez se activa cada salida por medio de la tarjeta USB,
cuenta con cuatro puertos que son los encargados de energizar las diferentes bobinas del motor de pasos.
La tarjeta se energiza con una fuente independiente y se posicionan mo´dulos con el fin de al-
bergar los terminales de los sensores, esto para facilitar el manejo de los mismos, poder energizarlos
y obtener los datos que deben viajar al computador; es importante mencionar que los sensores no
pueden ser alimentados con la tensio´n que se le proporciona a las bobinas del motor debido a que una
vez activadas dichas bobinas la tensio´n no mantiene su nivel y cae, con lo que los datos no ser´ıan reales.
En un u´ltimo sentido la tarjeta electro´nica es la encargada de comunicar los sensores y el motor al
computador, recibe los datos analo´gicos de los sensores y los transmite a la tarjeta USB; y recibe los
datos digitales de la tarjeta y los env´ıa amplificados a las bobinas del motor.
4.6. Montaje, funcionamiento, pruebas y resultados
Una vez se cuenta con el disen˜o de todos los elementos que conforman la planta, se procede a la
evaluacio´n de viabilidad de construccio´n de las partes que lo necesiten y cumplida esta etapa se realiza
la mecanizacio´n para su posterior ensamble.
4.6.1. Montaje de cada uno de los elementos del prototipo
Figura 4.48: Mesa con gu´ıas y recorridos
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El primer elemento que se debe tener en cuenta es la mesa, la cual debe ser resistente para soportar
la carga y algo flexible para que pueda absorber las vibraciones que se puedan presentar en la planta,
por tal motivo el material ma´s viable para la implementacio´n en la superficie es la madera; sobre
esta, van a ir montadas las gu´ıas lineales, las cuales constan tanto de los soportes, como de los ejes
rectificados; es necesario realizar un buen alineamiento antes de realizar los agujeros de los tornillos
que permiten la unio´n, esto con el fin de garantizar el correcto desplazamiento del conjunto. En la
figura 4.48 se puede ver la mesa con las gu´ıas puestas en su lugar y los recorridos que deben sortear
los brazos.
Cuando se tienen las gu´ıas en su lugar, se procede a insertar en las mismas los cuatro rodamientos
que permitira´n el movimiento, y a continuacio´n se procede a acoplar la plataforma con los rodamientos
por medio de los tornillos de sujecio´n, esto se puede visualizar en la figura 4.49.
Figura 4.49: Plataforma sobre gu´ıas
A continuacio´n se realiza el ensamble del soporte, rodamiento, eje y polea, esto debe efectuarse con
mucha precisio´n ya que de ah´ı depende en gran parte el libre movimiento de los brazos a lo largo del
trayecto. Tambie´n se realiza el acople del motor al soporte del mismo por medio del rodamiento y se
le incorpora la polea dentada con ayuda del eje del motor. En la figura 4.50 se pueden apreciar los
ensambles correspondientes.
Figura 4.50: Conjuntos de soportes con poleas y motor
Una vez se tienen estos ensambles, es necesario unir la correa dentada a la plataforma por medio
de su mordaza y luego realizar la alineacio´n de los soportes de las poleas dentadas con el fin de obtener
el sistema de transmisio´n de movimiento. Esto puede apreciarse en la figura 4.51.
Ahora que se tienen los elementos que conforman la posibilidad de movimiento, es necesario adjun-
tar los elementos que permiten la lectura del trayecto, para esto, primero se debe realizar el ensamble
de todos los elementos que constituyen los brazos como lo son las ruedas, rodamientos y ejes con el fin
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Figura 4.51: Ensamble del sistema de transmisio´n
de formar un conjunto de fa´cil incorporacio´n al resto del prototipo. A continuacio´n se procede a unir
los brazos al soporte de los mismos por medio de los ejes principales y adicionando los resortes que
garantizan el contacto de los brazos con la tuber´ıa.
Figura 4.52: Ensamble de los brazos el soporte y los sensores
Realizados estos pasos se procede a unir los sensores con sus acoples y estos al soporte de los brazos
para obtener el ensamble de lectura final. En la figura 4.52 se pueden apreciar todas las piezas en el
ensamble que constituyen esta etapa.
Teniendo las dos etapas culminadas basta con unirlas por medio de los tornillos pasadores, esto
teniendo cuidado de no afectar los resortes y los sensores, ahora es necesario realizar las conexiones
electro´nicas que permiten el control del prototipo a trave´s del PC.
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Figura 4.53: Ensamble definitivo de todo el conjunto
4.6.2. Funcionamiento y pruebas con resultados
El funcionamiento de la planta de pruebas viene dado por el programa de LabVIEW, este realiza
las tareas que se requieren para lograr realizar las pruebas, en el programa se le da la orden de inicio
estando la plataforma en el lado opuesto al motor, este arranca y llega hasta el otro extremo guardando
todos los registros necesarios en la base de datos.
Es importante aclarar que con respecto a los radios de curvaturas de los perfiles de recorrido, los
delimita el dia´metro de la rueda siempre y cuando la velocidad de recorrido no exceda la ma´xima
presentada en los ca´lculos realizados, si hay defectos en su longitud menores al dia´metro de la rueda,
los sensores pueden llegar a detectarlos pero no con la profundidad y longitud que estos presentan
realmente (se pueden ver mucho menores).
Conforme la velocidad del prototipo aumenta, los defectos tienden a detectarse de manera retar-
dada por la poca aceleracio´n que puede presentar el resorte de torsio´n (tiempo de respuesta elevado),
ya que este se disen˜a con una velocidad l´ımite de recorrido. Si por el contrario la velocidad baja por
debajo de la de disen˜o, esto hace un poco ma´s sensible el prototipo ya la separacio´n ma´xima (tiempo
de respuesta) que le tomar´ıa al resorte en los casos ma´s cr´ıticos en mantener el contacto de la rueda
con el trayecto cae por debajo del mil´ımetro.
A medida que va recorriendo el trayecto se pueden visualizar en tiempo real los valores asumidos
por los sensores, evidenciando en l´ınea los posibles errores para posteriormente poder analizarlos en
una forma ma´s detallada.
Finalizada la prueba se procede a cargar los datos obtenidos en MATLAB y se pasa a visualizar
el recorrido total, pudiendo hacer e´nfasis en los puntos que se requieran y comparando los recorridos
virtuales obtenidos con los reales que se encuentran en el prototipo.
Una vez se pasa a las pruebas, en un principio se encuentran datos de tensiones, que son los valores
que se env´ıan a trave´s de los potencio´metros, en la figura 4.54 se pueden apreciar estos datos, en reali-
dad estos valores no significan nada en el momento por lo que es necesario realizar el acondicionamiento
de dichas sen˜ales para poder obtener las geometr´ıas del trayecto.
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Figura 4.54: Gra´fica de las tensiones de los sensores
Este acondicionamiento se realiza tomando como referencias las dimensiones del conjunto, en la
figura 4.55 se puede apreciar las geometr´ıas de relacio´n cuando no se presentan los defectos; por medio
de simple ana´lisis matema´tico se llega a la siguientes ecuaciones que lo relacionan.
Figura 4.55: Relacio´n de la geometr´ıa con el a´ngulo del sensor
Y = Y 1 + Y 2 = L sin θ + d = 160 sin θ + 25mm (4.59)
Para este caso θ se refiere al a´ngulo de rotacio´n del sensor con respecto a la horizontal, d es el radio
de la rueda y L es la longitud del brazo; si no se presentaran los defectos la relacio´n ser´ıa directa,
pero para el problema espec´ıfico se debe hacer un ana´lisis un poco ma´s profundo que tenga en cuenta
dichos defectos.
Como se puede ver en la figura 4.56, es necesario tener presente la inclinacio´n del recorrido debido
a que esto afecta la percepcio´n del mismo. Al igual que en el recorrido sin defectos se debe realizar
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el ana´lisis geome´trico para determinar las distancias o amplitudes de las variaciones, la ecuacio´n 4.60
muestra este procedimiento.
Figura 4.56: Relacio´n de la geometr´ıa con defectos
Y = Y 1 + Y 2 = L sin θ +
d
cosφ
= 160 sin θ +
25
cosφ
mm (4.60)
Para el caso se entiende que el recorrido cuenta con una inclinacio´n ma´xima de 70o, con lo cual se
puede desarrollar Y 2.
Y 2 =
d
cosφ
=
25mm
cos 70
= 73mm (4.61)
Se visualiza que no es posible obtener el a´ngulo de inclinacio´n del recorrido para poder reemplazarlo
en la ecuacio´n 4.61, por lo que es necesario trabajar con la ecuacio´n 4.59 y se concluye que debido a la
rueda de contacto con el trayecto se presenta una diferencia entre el obtenido por medios geome´tricos
y el real. Esta discrepancia var´ıa en relacio´n al a´ngulo de los defectos, lo que quiere decir que en
el momento de una lectura se asume Y 2 con un valor de 25mm cuando en realidad se presenta un
intervalo de posibles valores entre 25mm cuando el a´ngulo φ es 0 hasta 73mm cuando φ es 70o.
Es muy dif´ıcil poder obtener una relacio´n precisa no solo por lo expuesto anteriormente sino que
adema´s se presenta el inconveniente de la relacio´n del a´ngulo de rotacio´n del eje del sensor con las
tensiones del mismo, esto debido a la ubicacio´n y a un a´ngulo muerto con que cuenta el sensor, por lo
cual se realiza una aproximacio´n lineal con el fin de evidenciar los resultados.
Esta aproximacio´n-calibracio´n debe estar dentro de los valores permisibles obtenidos anteriormente
y se realiza asumiendo una equivalencia entre los valores de las tensiones y las amplitudes de los de-
fectos (los valores ma´s relevantes y punto a punto); para este procedimiento se asume como una l´ınea
recta la relacio´n, donde es necesario hallar la pendiente y su respectiva constante.
Estos factores se obtienen relacionando dos pares de puntos para obtener dos ecuaciones con dos
inco´gnitas; cuando se realiza este paso a los valores relevantes se obtienen varias pendientes con las
cuales se realiza un promedio para determinar la pendiente definitiva, y con esta magnitud se calcula
la constante.
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Una parte fundamental del desarrollo es poder apreciar que tan reales son los datos virtuales
obtenidos en las pruebas, para poder evidenciar esto de una forma cuantitativa es necesario tabular los
perfiles de los trayectos con el fin de graficarlos junto con los datos obtenidos del programa y visualizar
los resultados finales.
Figura 4.57: Gra´ficas del recorrido uno, real y virtual
En la figura 4.57 se puede evidenciar los datos del primer recorrido con el tratamiento previo para
obtener una aproximacio´n muy cercana a la realidad, se puede ver que se presenta una muy baja
variacio´n de los datos, lo que asegura un funcionamiento ideal.
La pequen˜a variacio´n del camino, como por ejemplo la diferencia entre los valores de referencia real
y virtual (offset) de la segunda parte de la figura 4.57, es posible que se deba a la falta de precisio´n en
la toma de los valores reales (tabulacio´n), ya que esto se realiza con una precisio´n de una de´cima de
mil´ımetro; a la carencia de exactitud en la construccio´n de los trayectos; y a la capacidad de reaccio´n
de los potencio´metros, lo cual se puede mejorar con sensores mucho ma´s precisos y de mayor demanda
de repetibilidad y sensibilidad.
Ahora es necesario realizar el mismo ana´lisis para el recorrido dos y ver las relaciones, en la figu-
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Figura 4.58: Gra´ficas del recorrido dos, real y virtual
ra 4.58 se hace la comparacio´n; se evidencia en la figuras que se hace ma´s dif´ıcil para el programa
determinar los defectos significativamente pequen˜os en comparacio´n con el dia´metro de la rueda de
contacto, mientras que los grandes son fa´cilmente detectados.
Una vez se logra visualizar el recorrido en forma virtual con las caracter´ısticas anteriormente men-
cionadas, se hacen varias pruebas posteriores que garantizan el correcto funcionamiento del prototipo
para trayectos que se encuentren en el rango de operacio´n del sistema.
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Cap´ıtulo 5
Conclusiones
A partir de esta informacio´n se puede vislumbrar que la aplicacio´n o no de un mecanismo espec´ıfico
depende en gran medida del problema a resolver y de los recursos con los que se cuenta; se aprecia
que lo que se busca en la aplicacio´n de la robo´tica en el a´mbito de mantenimiento es la reduccio´n de
los costos, lo cual implica una mayor rentabilidad de los sistemas.
Este desarrollo contribuye a realizar aplicaciones reales, las cuales generan un mayor potencial
de los recursos, previenen posibles riesgos ambientales debido a la contaminacio´n con los materiales
transportados y a su vez aportan a la optimizacio´n del tiempo de mantenimiento.
Se evidencia que para realizar un buen ana´lisis del problema es ideal invertir una gran cantidad
de tiempo, no solo en conocer los dispositivos a utilizar, sino la forma en que se realizan los procesos
propios del transporte, con el fin de optimizar el tiempo en redisen˜os innecesarios debido a restricciones
no esperadas.
La sinergia entre el avance matema´tico y la simulacio´n es indispensable en el desarrollo de aplica-
ciones de este tipo, con lo cual se garantiza que los sistemas cumplan con las caracter´ısticas espec´ıficas,
no solo de dimensionamiento sino especialmente el correcto funcionamiento.
En el desarrollo del disen˜o meca´nico del palpador fue necesario realizar varios borradores para la
correccio´n y evaluacio´n por parte de expertos, al final se termino´ con un disen˜o muy bien estructurado
y avalado que puede ser modificado parcialmente para operar en tuber´ıas de mayor dia´metro.
Se elaboro´ una interfaz que permite adquirir las referencias de los sensores por medio de una tarjeta
de National Instruments y as´ı mismo guardar dichos valores en una base de datos para su posterior
utilizacio´n, la principal ventaja de este programa es que permite visualizar las cantidades en tiempo
real, lo que ayuda, de ser necesario, a no perder tiempo en la asignacio´n de las tareas de correccio´n.
Para comprobar la viabilidad de los disen˜os, se realiza la implementacio´n de una planta piloto
(pruebas) con dos brazos del palpador, en la cual se prueban tanto el mecanismo para el sensado,
como el programa de las sen˜ales; y se hacen las pruebas que permiten comprobar el correcto fun-
cionamiento del sistema, lo cual asegura un correcto disen˜o del palpador real.
Cuando se realizan simulaciones y se hacen los ca´lculos necesarios para las mismas, casi siem-
pre funcionan todos los elementos y sistemas, pero en el momento de realizar una implementacio´n
basa´ndose en las simulaciones previas, aparecen muchos inconvenientes que no se hab´ıan tenido en
cuenta y que si no se solucionan el trabajo queda truncado; todo lo anterior hace necesario que en las
investigaciones sea preferible realizar implementaciones que corroboren los resultados y que ocasionen
una retroalimentacio´n.
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Por medio del prototipo se logran obtener los trayectos virtuales; cuando se hace la comparacio´n
con los recorridos reales se aprecia que cuentan con gran similitud.
Es importante resaltar el aporte valioso que realiza esta investigacio´n a la comunidad, con el fin de
interactuar y solucionar problemas propios de la industria petrolera y que abre muchas posibilidades
para seguir con el avance en el mantenimiento preventivo automa´tico, tan amplio y poco profundizado
en nuestro pa´ıs.
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Cap´ıtulo 6
Discusiones y trabajos futuros
La oportunidad de realizar una investigacio´n de este tipo es de gran intere´s y genera una ambiente
especial ya que estas investigaciones son muy cerradas y no permiten la divulgacio´n de su informa-
cio´n debido a los costos que representa desarrollar estas tecnolog´ıas, lo cual representa un reto para
el investigador pues casi no cuenta con informacio´n relacionada y la misma cambia con cada aplicacio´n.
Ahora se pueden apreciar otras posibles investigaciones que surgen a parir de este proyecto, posible-
mente las comunicaciones con el robot, ya que presenta un gran reto poder reducir al ma´ximo el peso
de los elementos para consumir una menor cantidad de energ´ıa y tambie´n poder controlar y almacenar
los datos del robot eficientemente.
Otra posible investigacio´n estar´ıa relacionado con la fuente para energizar el robot, ya que puede
ser aprovechando la energ´ıa del fluido, por medio de una bater´ıa especial de almacenamiento o a trave´s
de cables van hasta el final de la tuber´ıa, todo lo anterior depende del medio donde se va a desenvolver
el robot y de las caracter´ısticas de funcionamiento de la tuber´ıa.
Se puede pensar acerca de una investigacio´n en la que se puedan apreciar los diferentes sensores y
actuadores para adaptar un robot a diferentes sistemas de inspeccio´n, ya sea como el de recopilador
de informacio´n de la tuber´ıa interna o como el de realizar labores de reparacio´n como por ejemplo la
soldadura.
Para la industria es importante el mantenimiento proactivo y reactivo y la reduccio´n de costos en
los mismos, lo anterior implica poder desarrollar veh´ıculos de inspeccio´n no solo para el sector petrolero
sino tambie´n para muchos otros, como por ejemplo el alcantarillado, la ventilacio´n y el transporte de
diferentes materia primas.
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